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Kurzfassung

Alle Prozesse im Universum und im Leben sind mit Energieumwandlungen verbunden. Daher sind
diese ein Unterrichtsthema am Ubergang von der Mittel- zur Oberstufe. Hierzu wurde ein Konzept
zur Behandlung im inklusiven Unterricht der Klassenstufe 10 entworfen.

Es wurde eine Differenzierungsmatrix nach Sasse & Schulzeck entwickelt, die es Schiiler*innen
ermoglicht, beim Lernen ihren Schwierigkeitsgrad, aber auch die Art ihres Zugangs selbst zu wih-
len. Dabei haben sich die Schiiler*innen abweichend vom Ursprungskonzept der Differenzierungs-
matrix nicht individuell, sondern in Gruppen durch die Matrix bewegt und mussten sich so der
Herausforderung stellen, einen gemeinsamen Weg durch die Matrix zu entwickeln. Um dies zu er-
moglichen, wurde statt dem verbreiteten Schema ,,Motivation — Definition des Energiebegriffs —
Anwendung® zu folgen, der Energiebegriff an Hand von Umwandlungsprozessen eingekreist und
soweit heraus geschirft, dass eine formale Definition am Ende der Einheit fast unnétig wurde. Es
werden auch Beispiele aus der Energieversorgung betrachtet und auch das Problem der Energie-
entwertung behandelt.

Das Konzept wurde in der Gesamtschule Koln-Holweide in einer Unterrichtsreihe sowie einer

Vergleichsklasse erprobt.

1. Das Vorhaben

Die Masterarbeit, auf der dieser Artikel beruht, reiht
sich ein in eine Reihe von Projekten, die darauf zie-
len, zu explorieren, wie Inklusion in den Naturwis-
senschaften [1] praktisch gelingen kann. Dabei wird
an die Erfahrungen von Schulen angekniipft, die sich
bereits seit Jahren auf den Weg gemacht haben, In-
klusion in der Praxis zu leben. Ziel ist einerseits die
Dokumentation des an diesen Schulen bereits erar-
beiteten Standes und gleichzeitig die wissenschaftli-
che Aufarbeitung der sich aus dieser Praxis ergeben-
den offenen Fragen.

Die Gesamtschule Koln-Holweide arbeitet seit meh-
reren Jahren erfolgreich mit dem Konzept der Diffe-
renzierungsmatrix nach Sasse & Schulzeck [2]. Al-
lerdings waren bei diesem Konzept drei Fragen zu-
nachst ungeklart:

a) Wie steht die freie Wahl, in welcher Reihenfolge
die Schiiler*innen Aufgaben bearbeiten, im Ver-
héltnis zu den {iiblichen didaktischen Reduktio-
nen der Physik', die auf einen Unterricht abge-
stimmt sind, in dem der Kompetenzerwerb syste-
matisch aufeinander aufbaut?

b) Inklusion ist mehr als das Nebeneinanderarbeiten
der Schiiler*innen. Wie steht die Individualisie-
rung des Lernweges der Schiiler*innen im Ver-

! Ein guter Uberblick iiber , traditionelle” und neuere Unter-
richtskonzeptionen in fast allen Gebieten der Physik sowie empi-

rische Ergebnisse zu diesen Konzeptionen finden sich in [3].

hiltnis zum Anspruch der Inklusion, dass nicht
nur alle Schiiler*innen sich bestmoglich entwi-
ckeln sollen, sondern auch etwas miteinander an-
fangen konnen sollen? (Vergleiche [4]) Wie ldsst
sich die Arbeit mit der Matrix mit Zusammenar-
beit verbinden?

¢) Wie lassen sich die Achsen der Differenzierungs-
matrix in der Physik sinnvoll nutzen und welche
Funktion haben sie fiir die Schiiler*innen real?

d) Wie gelingt eine Ergebnissicherung bei der Ar-
beit mit einer Differenzierungsmatrix?

Energie spielt in gesellschaftlichen Debatten eine
zunehmende Rolle; gleichzeitig ist das Spezifikum
dieser eher kiinstlich-abstrakten GroBe der Physik,
dass sie bei Umwandlungsprozessen erhalten bleibt.
Beides birgt erhebliches didaktisches Potenzial.
Uberraschenderweise spielt das Konzept der Energie
in der Schule dennoch keine angemessene Rolle und
wird — wenn iiberhaupt — im Rahmen einzelner Teil-
gebiete der Physik thematisiert, aber gerade nicht
gebietsiibergreifend, sodass die Erhaltung bei Um-
wandlung tatsichlich zur Geltung kommen konnte.

In der vorgestellten Arbeit wird eine an der Ge-
samtschule K6ln-Holweide entwickelte und erprobte
Unterrichtsreihe vorgestellt, die Energie und ihre
Umwandlung in den Mittelpunkt der Betrachtung
gestellt. Die Unterrichtsreihe verwendet die an die-
ser Schule eingesetzte Differenzierungsmatrix und
untersucht auf der methodischen Seite, wie sich die
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ersten beiden oben genannten Fragen adressieren
lassen. Dabei greifen Inhalt und Methode insofern
ineinander, als die Erhaltung bei Umwandlung
gleichzeitig einen quantitativen und qualitativen Zu-
gang ermoglicht statt der iiblichen Abfolge ,.erst
qualitativ, dann quantitativ®. [5] Die Arbeit dient der
Exploration des Potenzials dieser Konzeption. Dabei
wird deutlich, dass die Schiiler*innen die Matrix
nicht wie nahegelegt im Wesentlichen von unten
links nach oben rechts durcharbeiten und dass dies
zumindest im gewdhlten Setting auch weder notwen-
dig noch unbedingt hilfreich ist.

2. Fachlicher Hintergrund

Alle Prozesse im Universum sind mit Energie-Um-
satz, also mit Energie-Umwandlungen verbunden,
insbesondere auch Prozesse zwischen Erde und Son-
ne. Ohne Energieumsatz ist kein Leben auf der Erde
moglich.

Energie ist dabei nicht erzeugbar und nicht vernicht-
bar. Zusammen mit Impuls- und Drehimpulserhal-
tung folgt sie gemiB Noether Theorem aus den Ei-
genschaften des Raumes und ihre Giiltigkeit ist da-
mit nicht auf die Newtonsche oder die Schrodinger-
sche Mechanik beschriankt. Sie gilt universell, in
verallgemeinerter Form auch in der Allgemeinen
Relativitétstheorie, iiber alle Bereiche der Physik
hinweg und auf allen Skalen, und in unserem Uni-
versum ist das Betragsverhdltnis von potenzieller
und kinetischer Energie 1.0 (= 0.01). Diese Univer-
salitdt ist auch der Grund, warum Fehler in der Bi-
lanz von Erhaltungsgrofien in der Geschichte oft
neue Entdeckungen, z.B. Aquivalenz von Masse und
Energie, Spin, Neutrinos, mit ausgeldst haben.

Dies scheint zunichst im Widerspruch zu stehen zur
oft gehorten und gelesenen Strategie, eine Aufgabe
»durch Energieminimierung™ zu 16sen. Letzteres
funktioniert dennoch oft bei offenen Systemen, die
im Energieaustausch mit der Umwelt stehen und
wirmer als die Durchschnittstemperatur des Univer-
sums (~ 3K) sind, weil sich die Energie gemif
Gleichverteilungssatz der Thermodynamik im ther-
modynamischen Gleichgewicht so verteilt, dass alle
Teile des Gesamtsystems (offenes System + seine
Umwelt) die gleiche Temperatur haben. Manchmal
wird in Begriindungen fiir dieses Vorgehen auch an
das Prinzip stationdrer Wirkung der Hamiltonschen
Mechanik angekniipft, das sich analog auch in der
Quantenfeldtheorie und dem in der Schule oft be-
handelten Fermat-Prinzip der Optik existiert. Dies ist
aber ein falscher Bezug: Erstens ist eine stationidre
Wirkung oft keine minimale Wirkung, zweitens ist
Wirkung eine ganz andere Grofe als die Energie.

Weitere Verwirrung stiftet teilweise, dass zur Be-
rechnung des thermodynamischen Gleichgewichtes
thermodynamische Potenziale minimiert bzw. maxi-
miert werden und fiir einige davon historische, nach
heutigem Verstindnis irrefiihrende, wenn nicht fal-
sche Namen wie ,,Freie Energie® weiter gebrduch-
lich sind. Diese thermodynamischen Potenziale ha-

ben aber mit Energie nichts zu tun und sind auch
nicht erhalten; vielmehr sind sie Mafe fiir (bedingte)
Wabhrscheinlichkeiten. Thre Maximierung / Minimie-
rung ist darin begriindet, dass sich das thermodyna-
mische Gleichgewicht genau dadurch auszeichnet,
dass die Wahrscheinlichkeit, ein System in diesem
Zustand anzutreffen, im thermodynamischen Limes
extrem viel hoher ist als fiir alle anderen Zustande.

Aus den Gesetzen der Thermodynamik folgt, dass
fiir die meisten realen Systeme Energie (und andere
Erhaltungsgroen) zwar fiir alle Umwandlungspro-
zesse erhalten, dass aber nicht alle Umwandlungs-
prozesse machbar sind. So ist es beispielsweise nicht
moglich, Warmekraft-Maschinen mit einem héheren
als dem Carnot-Wirkungsgrad (Turbine im Kohle-
kraftwerk, KFZ-Motor) zu bauen. Das heif3it aber,
nicht, dass Energie verloren ginge, sondern dass die
Umwandlung von mechanischer Energie in thermi-
sche Energie eine Entwertung (= Verringerung der
technischen Nutzbarkeit) der Energie ist, weil die
umgekehrte Umwandlung in einer Warmekraftma-
schine nur eingeschrankt moglich ist.

3. Didaktische Konzeption

Der Energiebegriff ist der Schliissel zum Verstand-
nis gesellschaftlicher Debatten und sollte somit vor
dem Ende der allgemeinbildenden Schulpflicht the-
matisiert werden, also in der 10. Klasse.

Ein Grund, warum Energie oft erst viel spéter syste-
matisch eingefiihrt wird, besteht darin, dass die
Energieerhaltung oft als Konsequenz der Newton-
schen Gleichungen hergeleitet und dann vor allem
als ,.eleganter Rechentrick, um keine komplizierte
Differenzialgleichung l6sen zu miissen* verstanden
wird. Dieser Weg hat nicht nur das Problem, dass
die Universalitdt der Energieerhaltung nicht zur Gel-
tung kommt (weder in Bezug darauf, dass die Ener-
gieerhaltung in der Mechanik viel allgemeiner ist als
die Newtonschen Gleichungen, noch in Bezug dar-
auf, dass sie in allen Bereichen der Physik gilt und
diese miteinander verbindet). Vor allem ist dieser
Zugang erst moglich, nachdem Differenzial- und In-
tegralrechnung (und besser noch Differenzialglei-
chungen) soweit fortgeschritten sind, dass die Schii-
ler*innen tiberhaupt mit den Newtonschen Gleichun-
gen umgehen kdnnen, also typischerweise nicht vor
der Mitte der Oberstufe. Fraglos folgt dieser Zugang
der historischen Entwicklung der Physik [6] und ist
damit — folgt man [5] oder nimmt nature-of-science-
Ansitze in den Blick — wertvoll. Thn von modernem
Standpunkt her vom Kopf auf die Fiile zu stellen,
also mit Erhaltung als wesentlich fundamentalerem
Prinzip der Physik zu beginnen (und spéter eventuell
Newton zu behandeln), bietet dennoch didaktisch er-
hebliche Vorteile:

e Relevante und spannende Themen kénnen frither
behandelt werden.

® Der klassische Zugang funktioniert — im Wagen-
scheinschen Sinne — falsch herum: Man benutzt
die quantitative Arbeit mit den Newtonschen
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Gleichungen, um zu einem qualitativen Ergebnis
(die Gesamtenergie dndert sich nicht) zu kom-
men. Steigt man mit ErhaltungsgroBen ein, ist es
umgekehrt, also im Wagenscheinschen Sinne
richtig herum: ,,erst qualitativ, dann quantitativ®.

e Energie ist in der Gesellschaft viel préasenter als
fast alle anderen physikalischen Konzepte, etwa
die Newtonschen Gleichungen; somit kniipft der
moderne Ansatz viel eher an den Alltag der
Schiiler*innen an als der historische.

Insbesondere in neueren Curricula wird schon frither
mit dem Energiebegriff gearbeitet. Er nimmt hierbei
dennoch eher die klassische Rolle ein* So wird typi-
scherweise zum Abschluss einer Unterrichtsreihe zur
Mechanik oder Elektrizititslehre die Energie mit
Hilfe einer formalen Definition (etwa W=P*t=U*I*t
in der Elektrizititslehre) eingefiihrt, um an den
Schiiler*innen-Alltag anzukniipfen, etwa die Strom-
rechnung. Dabei ist die Energieerhaltung wiederum
ein (dann normalerweise nicht hergeleitetes oder be-
griindetes) Resultat der physikalischen Gesetze des
entsprechenden Bereiches (und nicht Rahmen, in
dem diese entwickelt werden) und die Behandlung
bleibt oft innerhalb des entsprechenden Bereiches
der Physik. (Manchmal wird am Beispiel der Strom-
netze ein Bezug angedeutet.)

In der hier vorgestellten Arbeit wird nicht der histo-
rische, sondern der moderne Ansatz gewihlt, der aus
Sicht der Autoren den Einsatz einer didaktischen
Methode wie der Differenzierungsmatrix (die weiter
unten ausfiihrlich behandelt wird), die die feste Rei-
henfolge der Erarbeitung des Unterrichtsstoffes auf-
bricht und damit verbesserte Voraussetzungen fiir
Inklusion schafft, auch erst tatsidchlich ermdglicht.

Auf dieser Grundlage wurde eine didaktische Re-
duktion erarbeitet, die keine bestimmte Reihenfolge
der Erarbeitung erfordert. Die Idee dabei ist, den
Schiiler*innen zu ermoglichen, sich das Feld Ener-
gie mit Hilfe einer Differenzierungsmatrix selbstbe-
stimmt und ihren Voraussetzungen entsprechend be-
arbeiten konnen, ohne das Ziel eines gemeinsamen
Unterrichts aufzugeben.

3.1. Reduktion und Zugang

Der entwickelte Zugang zum Thema zeichnet sich
durch die Spezifika aus:

2 Exemplarisch fiir die aktuellen Entwicklungen sei hier auf den
NRW-Kernlehrplan fiir die Gesamtschule, Sekundarstufe I von
2013 [7] verwiesen: Dort wird in zahlreichen ,,Inhaltsfeldern* an
das ,,Basiskonzept Energie* angekniipft, Energie kommt also
durchaus haufig und als verbindendes Element verschiedener ,,In-
haltsfelder* vor. Gleichzeitig gibt es ein eigenes Inhaltsfeld
.Energie, Leistung, Wirkungsgrad* (S. 108), das aber anders als
der Titel vermuten lasst, nicht als Querschnittsfeld aufgebaut ist,
sondern von der klassischen Energiebegriffsdefinition aus der
Mechanik geprégt ist; letztlich bilden die Inhaltsfelder ,,Krifte
und Korper®, ,,Bewegungen und ihre Ursachen® sowie ,,Energie,
Leistung, Wirkungsgrad* zusammengenommen eine recht klassi-

sche Einfiihrung in die Mechanik.

a) Eine Definition des Energiebegriffs spielt keine
wichtige Rolle, sondern kommt nur als Ausblick
am Ende vor; stattdessen wird sich dem Energie-
begriff durch seine Verwendung in verschiede-
nen Kontexten angendhert.

b) Energieerhaltung und Energieentwertung werden
weitgehend parallel entwickelt.

c) Gleichzeitigkeit von qualitativem und quantitati-
vem Arbeiten soll ermdglicht werden

3.1.1. Einfiihrung des Energiebegriffs

Die Moglichkeiten der Begriffseinfiihrung sind viel-
faltig. Da ist zunichst, Energie als gespeicherte Ar-
beit aufzufassen (tatsdchlich legt das — urspriinglich
griechische — Wort ,,év-épyela”, iibersetzt als ,,darin
enthaltene Arbeit” diese Deutung nahe). Diese Ein-
filhrung ist zundchst auf mechanische Arbeit zuge-
schnitten, sie ldsst sich teils leicht, teils aber auch
schwieriger auf andere Energieformen iibertragen.
Typischerweise wird dabei mit verschiedenen Bei-
spielen auf eine Definition des Energiebegriffes hin-
gearbeitet, die dann an der mechanischen Arbeit
festgemacht wird, um anschlieBend diese Definition
und die darauf basierenden Sitze in Beispielen anzu-
wenden.

Diese Vorgehensweise hat zwei Schwierigkeiten: (1)
Die Definition stellt in gewisser Weise ein Nadelohr
dar; Schiiler*innen, die nicht (piinktlich zusammen
mit den anderen) bei dieser Definition ankommen,
konnen dem Rest des Unterrichts kaum noch folgen;
Wiedereinstiegspunkte gibt es nur durch Wiederho-
lungen, die dann umgekehrt die anderen langweilen
oder dadurch, dass die formale Definition blind an-
gewendet wird. (2) Anstatt die Aquivalenz der ver-
schiedenen Energieformen in den Mittelpunkt zu
stellen, wird aus historischen Griinden in der Defini-
tion die Mechanik herausgehoben, sodass der Blick
fiir die entscheidende Spezifik der Energie verstellt
wird. (Vergleiche Abschnitt 2)

Angesichts dessen wird hier mit einer anderen Kon-
zeption gearbeitet: Motivation des Energiebegriffs
und dessen Anwendung werden in den Aufgaben der
Matrix bewusst nicht getrennt, wenn auch verschie-
dene Aufgaben unterschiedliche Schwerpunkte set-
zen. Vielmehr wird der Energiebegriff aus der An-
wendung seiner Erhaltungseigenschaft heraus ge-
schirft, wie es etwa [8] in den ,,Grundformen des
Lernens* ab Seite 201 beschreibt:

,Diese Transparenz erwirbt ein Begriff im Zuge sei-
nes Durcharbeitens. (...) Im Zuge eines solchen
Durcharbeitens reinigen wir auch den Begriff von
den Schlacken, die ihm von der ersten Erarbeitung
her anhaften. Die wesentlichen Zusammenhénge tre-
ten in Klarheit hervor. Der Begriff wird zu einer
geistigen Landkarte (...) in der sich der Schiiler frei
und selbstiandig zu bewegen vermag.*

Die mechanische Energie ist dabei nicht definierend,

sondern vielmehr ein prominentes unter vielen Bei-
spielen fiir die Energieumwandlung, die insgesamt
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eine definierende Funktion fiir den Energiebegriff
hat.’ Die Definition der Energie steht dabei nicht in
der Mitte sondern am Ende der Unterrichtsreihe. Sie
ist nicht Voraussetzung fiir die Anwendung, sondern
kondensierte Erfahrung aus der Anwendung, die je
nach Schiiler*in unterschiedlich scharf ist. Sie wird
beim Bearbeiten der verschiedenen Aufgaben aus
verschiedenen Perspektiven herausgearbeitet, wie
ein Steinmetz Stiick fiir Stiick eine Figur aus einem
Steinblock herausarbeitet. Wahrend die einen Schii-
ler*innen im Laufe des Unterrichts jede Perspektive
einmal einnehmen und am Ende eine von allen Sei-
ten fein ausgearbeitete Statue haben, sind bei ande-
ren Schiiler*innen manche Seiten vielleicht noch
grob oder ganz unbearbeitet, andere dafiir eventuell
umso préziser. Aber es gibt kaum die Moglichkeit,
prinzipiell ,rauszukommen™ und jedenfalls immer
die Moglichkeit, sich von einer neuen Perspektive
aus mit anderen, die gerade auf derselben Seite der
Statue stehen, neu anzunéhern.

Dieser Prozess des Herausarbeitens des Energiebe-
griffs durch das ,,Durcharbeiten* (Aebli) von Ener-
gie-Umwandlungsprozessen ist dabei als der ,,Ge-
meinsame Gegenstand™ im Sinne [9] gedacht. Er ist
angelegt an die eher geisteswissenschaftlich konno-
tierte Methode Hermeneutik* und faktisch niher an
naturwissenschaftlicher Forschung als die rein in-
duktiv und deduktive Herangehensweise vieler (Uni-
versitdts-)Lehrbiicher.

3.1.2. Technik, Gesellschaft und der Wert der
Energie

Energieumwandlungen dienen auch dazu, Energie-
formen fiir den Alltag nutzbar zu machen wie z.B.
das Verzehren von Nahrung zum Leben oder das
Heizen der Wohnung z.B. mittels Maschinen. Bei-
spiele in der entwickelten Matrix sind u.a. der Elek-
tromotor, Kernkraftwerke und Photovoltaik. Auf
Grund ihrer hohen gesellschaftlichen Relevanz kom-
men solche technischen Anwendungen in relativ vie-
len Aufgaben vor und umfassen immer Teilaufgaben
zur expliziten Einordnung in gesellschaftliche De-
batten. So kann die Kompetenz der Bewertung durch
die Schiiler*innen gezielt geschult werden.

3 Matrixaufgaben, in denen Energie als gespeicherte Arbeit vor-
kommt, sind die Matrix-Elemente M1, M2, M4 und auch M3 und
TI1.

4 Hermeneutik, vorneuzeitlich die ,,Kunstlehre des Verstehens*
biblischer und juristischer Texte, wurde ab etwa 1800 vor allem
initiiert durch Friedrich Schleiermacher auch in anderen Kontex-
ten angewandt und zu Beginn des 20. Jh. zur allgemeinen, theore-
tisch fundierten Methode der Geisteswissenschaften in Abgren-
zung zum Naturalismus der Naturwissenschaften durch Wilhelm
Dilthey weiterentwickelt. Hans-Georg Gadamer legte mit ,,Wahr-
heit und Methode* 1960 [10] die Grundlage eines erweiterten
Verstiandnisses, das bis heute Referenz der Debatte ist. Als kurze
Einfiihrung sei auf den Wikipedia-Artikel zu diesem Werk [11]

verwiesen.

Bei der Umwandlung gilt zwar universell die Erhal-
tung, aber nicht alle Umwandlungen erzielen zu
100% den gewiinschten Nutzen, ein Teil der umge-
wandelten Energie geht z.B. als Abwirme in den
Raum und ist nicht weiter nutzbar (siche Abschnitt
2, letzter Absatz).

In vielen Darstellungen wird dieses Phdnomen am
Wirkungsgrad n von Maschinen diskutiert. Abgese-
hen davon, dass dies eine recht technische und rein
quantitative Definition is& ist das Verhéltnis der ty-
pischen Definition 7=z~ und des Sprachge-
brauchs, dass Energie ,,verloren® gehe, zur Energie-
erhaltung unklar. Um den in Abschnitt 2 aufgefiihr-
ten Missverstindnissen vorzubeugen, wird einerseits
LHEntwertung® von Energie als Begriff verwendet,
sodass unmittelbar klar ist, dass diese Energie immer
noch existiert.’ Zudem ist dieser Begriff auch im
o6konomischen Sinne treffend. Andererseits wird im-
mer die vollstdndige Energiebilanz prominent disku-
tiert. Zentrale Darstellungsform, die sowohl den Er-
halt der Gesamtenergie als auch deren Entwertung
gleichzeitig beriicksichtigt, sind Energieflussdia-
gramme (siche Abb. 1). Sie haben zudem den Vor-
teil, dass sie zugleich einen qualitativen und einen
quantitativen Zugang ermdglichen, siche Abschnitt
3.1.3.8

Generator: 46 k| I Output: 44 k) I
Turbine: 89 k|
Kessel. 101 Generatorverluste: 2 k|
Abwarme: 45 k|

Kesselverluste: 11k

Abb.1: Energieflussdiagramm eines Kohlekraftwerkes, er-
stellt mit Hilfe von [12]

3.1.3. Qualitativ und Quantitativ

Folgt man Wagenscheins Forderung ,.erst qualitativ,
dann quantitativ* und versucht einen binnendifferen-
zierten Unterricht zu gestalten, bricht das gemeinsa-
me Lernen spitestens am Ubergang vom Qualitati-
ven zum Quantitativen auseinander (vgl. z.B. [13]).
Dies ist ein typischer Fall des Problems, das z.B.
Trautmann & Wischer [14] und schon frither Bonsch
[15] fiir ein Scheitern von Binnendifferenzierung
mitverantwortlich machen:

»Bel konsequenter Differenzierung im Unterricht
wire in einer Klasse nur noch der Ausgangspunkt al-
len gemeinsam. (...) [Es] zieht sich das Feld der
Schiiler mehr und mehr auseinander. Die Konse-
quenz wire eine permanente Differenzierung®. [15]

’ Beispiele fiir Matrixaufgaben, in denen es um die Energieum-
wandlung und anschlieBende Nutzung geht, sind E1, E3, M4, S1
und S2.

¢ Dennoch wird der Bezug zum Begriff ,, Wirkungsgrad* herge-
stellt und auch die Redewendung, dass Energie (fiir die Nutzung)
verloren geht aufgegriffen, um eine Ankniipfung an den iiblichen
Diskurs zu erleichtern.
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Wagenschein verfolgt tatsdchlich auch keine Bin-
nendifferenzierung, sondern setzt darauf, mit Hilfe
seiner Regel ,erst die Langsamen, dann die Schnel-
len“ ein gemeinsames Durchlaufen der verschiede-
nen Unterrichtsphasen sicherzustellen.

Inwiefern das gelingt, mag vom Einzelfall abhingig
sein. Sicher ist jedoch, dass eine didaktische Reduk-
tion, die weniger auf ein Nacheinander bestimmter
Verstandnisschritte angewiesen ist, weniger anfillig
fiir solche Probleme ist. Zudem entspricht es der
Forderung nach Schiiler*innenorientierung, wenn
Schiiler*innen selbst ihren Ausgangspunkt und ihren
Zugang wiéhlen konnen und dennoch miteinander
lernen.

Wie die zentrale Darstellungsform des Energiefluss-
Diagramms (siche Abb. 1) unmittelbar veranschau-
licht, ermdglicht die Arbeit mit Erhaltungsgrofen ei-
ne Gleichzeitigkeit von qualitativem und quantitati-
vem Arbeiten. Sie ermdglicht, besonders weil sich
Energie als Skalar (im Gegensatz zum Impuls) leicht
als solch ein Diagramm visualisieren lédsst, dass
Schiiler*innen auch dann miteinander ins Gespriach
kommen, wenn die einen qualitativ argumentieren
und die anderen quantitativ.

Unabhéngig davon sind einige Aufgaben explizit re-
chenlastig und als solche in der Matrix mit einem
Icon gekennzeichnet (siche unten).

3.2. Methodik Differenzierungsmatrix

Die Differenzierungsmatrix wurde allgemein als
Methode von Sasse & Schulzeck [2] entwickelt. Die
Differenzierung im Unterricht geschieht hier nicht
durch die Lehrperson, sondern durch die Schiiler*in-
nen selbst anhand einer Aufgabenmatrix.

Die 2-dimensionale Lernmatrix enthélt auf der hori-
zontalen Achse eine gestufte Sachthematik und auf
der vertikalen Achse didaktische Komplexitit bzw.
gestufte Methodik.

Auch um eine Vergleichbarkeit mit herkdommlichem
Unterricht zu ermdglichen (siehe Evaluation unten)
wurden fiir die Differenzierungsmatrix zur Energie
weitgehend bestehende Aufgaben ausgewéhlt und
entsprechend der Uberlegungen in Abschnitt 3.2 ab-
gewandelt, eine Matrix zum Thema Energie gab es
aber zuvor nicht (iiberhaupt gibt es bislang kaum
Differenzierungsmatrizen zur Physik, vgl. [16]).

4
-
Abb.2: Icons zur Charakterisierung von Aufgaben in der

Matrix, von oben links nach unten rechts: ,Bilder und Tex-
te‘, ,Experiment‘, Video oder Simulation‘, ,rechenlastig’

Wie am Anfang von Kapitel 3 beschrieben, wird
Energie meist nicht als globales Thema behandelt,
sondern in verschiedenen Unterrichtsblocken zu Me-
chanik, Elektrizitdt usw. Dementsprechend haben
die meisten Aufgaben auch einen Bereich der Phy-
sik, dem sie hauptsidchlich zugeordnet sind, auch
wenn sie — ausgehend von diesem Bereich — eine
Energieumwandlung in eine einem anderen Bereich
zugeordnete Thematik behandeln. Dementsprechend
wurden die Spalten den unterschiedlichen Bereichen
»Mechanische Energie®, ,Elektrische Energie®,
»Thermische Energie®, ,Strahlungsenergie” und
,»Chemische Energie” zugeordnet (siche Abb. 3).
Dabei wurde die Reihenfolge danach vorgenommen,
wie sehr in den entsprechenden Bereichen der Phy-
sik der Energiebegriff mutmaBlich im Vorwissen der
Schiiler*innen verankert ist. Die Idee dabei ist: Die
Aufgaben links in der Matrix kénnen Schiiler*innen
auf Grund von Alltagswissen {iber bestimmte Phéno-
mene potenziell auch dann bearbeiten, wenn ihr
Energiebegriff noch sehr vage ist. Nachdem er dann
an einigen Aufgaben geschérft und ein wenig abs-
trakter geworden ist (,,von den Schlacken® gereinigt,
Aebli), lasst er sich auch in Bereichen der Physik an-
wenden, aus denen die Schiiler*innen ihn noch nicht
kennen.

Ausgehend von der Kritik von Woest & Engelmann
[17], dass verschiedene Zuginge nicht gleichzuset-
zen sind mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden,
wurden die Aufgaben auf der vertikalen Achse nach
allgemeiner Komplexitdt unter Aspekten von kogni-
tiven, psychomotorischen und affektiven Herausfor-
derungen in einer Rangfolge sortiert und die ver-
schiedenen Zugénge unabhéngig davon mit Icons in
den Feldern gekennzeichnet (siche Abb. 2).

Auf Grund von Lehrplan-Notwendigkeiten wurden
einige Aufgaben, die viele Ziele der Unterrichtsein-
heit vereinen, als verpflichtend gekennzeichnet. Dies
geschah aber erst zum Ende der Unterrichtsreihe hin
(als aber noch genug Zeit war, diese Aufgaben zu
bearbeiten), um die Aufgaben nicht in verschiedene
Wertigkeiten einzuteilen, sodass die Schiiler*innen
(zunéchst) tatsdchlich eigenstindig {iber ihren Weg
durch die Matrix entscheiden konnten.

Abb. 3 zeigt die entwickelte Matrix jeweils fiir die
Schiiler*innen. Letztere bewegen sich durch die Ma-
trix in dieser Untersuchung nicht einzeln, sondern in
vorgegebenen heterogenen Kleingruppen zu je 4
Schiiler*innen, selbststindig, wobei sie tlber die
ganze Unterrichtseinheit zusammen blieben. Ent-
scheidend war, dass die Schiiler*innen dadurch her-
ausgefordert waren, ihre Interessen, Vorkenntnisse
und Fahigkeiten zu reflektieren und zu artikulieren,
sich aufeinander einzulassen und auf einen gemein-
samen Weg zu einigen. Einerseits bedeutet dies sozi-
ales Lernen, andererseits dient es aber auch der
Selbstreflexion und Lernkontrolle und Ergebnissi-
cherung, denn der tatsidchliche Zwischenstand wird
vor allem fir die Sprechenden dadurch deutlich,
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dass sie ihn artikulieren und an den Vorstellungen
anderer reiben.

4. Die Unterrichtsreihe mit der Differenzierungs-
matrix

Wie unten im Abschnitt 5 zur Evaluation ndher er-
lautert, wurde zusétzlich zur hier beschriebenen Un-
terrichtsreihe mit Differenzierungsmatrix (D-Klasse)
noch eine lehrerzentrierte Unterrichtsreihe in einer
Parallelklasse (L-Klasse) zum Vergleich durchge-
flihrt. Beide fanden im 10. Jahrgang an der Gesamts-
chule Holweide statt, hatten regulédr den selben Phy-
siklehrer und umfassten sieben Unterrichtseinheiten
zu je 1,5 Zeitstunden. Im Folgenden wird die Unter-
richtsreihe in der D-Klasse beschrieben.

Der Aufbau der sieben Unterrichtseinheiten war
stets analog:

Der Unterricht startete mit einer kurzen Plenums-
phase. Neben ritualisiertem Ankommen und einer
Erléuterung der Arbeitsweise mit der Matrix umfass-
te das Anfangsplenum vor allem einen kurzen the-
matischen Teil, bei dem Energieflussdiagramme als
zentrale Darstellungsform (siehe Abschnitte 3.1.2
und 3.1.3) eingefiihrt sowie Energieumwandlung,
Energieerhaltung, Energieentwertung, Wirkungsgrad
sowie Kraftwerksformen und Energietrager angetea-
sert wurden, um die gemeinsame Entscheidungsfin-
dung in die Gruppenarbeitsphase zu erleichtern. Es
wurde vom Lehrer auch erldutert, dass bei weitem
nicht alle Felder der Matrix bearbeitet werden soll-
ten, sondern lediglich eine Auswahl. Es wurde vom
Lehrer auch erldutert, dass bei weitem nicht alle Fel-
der der Matrix bearbeitet werden sollten, sondern le-
diglich eine Auswahl.

Den Kern der Unterrichtseinheiten bildeten die
Gruppenarbeitsphase, in der heterogen durch den

Lehrer zusammengestellte 4er-Gruppen, die fiir die
gesamte Unterrichtseinheit zusammen blieben, ei-
genstindig Aufgaben aus der Differenzierungsma-
trix auswiahlten und bearbeiteten. Zu jedem Matrix-
feld waren Aufgabenblitter entwickelt worden (sie-
he Anhang), die eine konkrete Bearbeitung der Fel-
der ermoglichten. Zu jedem Matrixfeld waren Auf-
gabenblitter entwickelt worden (siche Anhang), die
eine konkrete Bearbeitung der Felder ermdglichten.
Die Gruppenarbeitsphase wurde jeweils mit Hinwei-
sen des Lehrers begonnen, wo die jeweilige Gruppe
beim letzten Mal aufgehdrt und insbesondere welche
Aufgaben sie nicht zu Ende bearbeitet hatte. Hatte
eine Gruppe eine Aufgabe bearbeitet, hat sie die Er-
gebnisse mit Hilfe von Musterlosungen selbst korri-
giert. Gleichzeitig ist der Lehrer, als Element forma-
tiven Assessments [18] von Gruppe zu Gruppe ge-
gangen, hat zugehort, beobachtet und sich auch im-
mer wieder die Mappen angesehen, in denen die
Aufgaben bearbeitet wurden, um so moglichst auf
sich entwickelnde Fehlvorstellungen und von den
Schiiler*innen nicht selbstindig aufgehobene pro-
blematische Prakonzepte aufmerksam zu werden,
die dann zum Beispiel in der Anfangsphase der dar-
auf folgenden Unterrichtseinheit angesprochen wer-
den konnten.

Den Abschluss einer Unterrichtseinheit gab es einen
kurzen Zeitslot, in dem die Schiiler*innen individu-
ell rekapitulieren sollten, was sie in der jeweiligen
Einheit gemacht und gelernt hatten. Im Anschluss
berichteten ausgeloste Schiiler*innen kurz und ex-
emplarisch iiber einen beliebigen Teil davon. So hat-
ten die verschiedenen Gruppen einerseits die Mdg-
lichkeit, voneinander mitzubekommen und der Leh-
rer auch nochmal mehr einen Eindruck davon, wel-
che Konzepte vielleicht noch auf einem problemati-

(M3) Wasserkraftwerk:
200m “Wasserfall” -

(E5) Energiewende
schwergemacht. Der

(T5) Was ist das denn
eigentlich: . Thermische | das nur die Sonne

(55) Das Kraftwerk, (C3) Energie in

Mengen - Wo steckt

2 Zuordnungsquiz - ohne elektrische

Uberall Energiel Energie?

5 eine Menge Energiel Kampf um was “wie"l Energie“? _6_ braucht. E] wie viel drin? @
(M4) Kohlekraftwerk - (E4) Die Spannung (T4) Geothermie - (54) Die Kernenergiel (C4) Brennstoffzelle -
Wie effizient ist das steigt - Der Kannen wir einfach den | Eine gute Idee? Mobilitat der Zukunft

4 eigentlich? Transformator _6_ Erdkern anzapfen? _6_
(M3) Der Generator - (E3) Der gerauschlose (T3) Energie ohne (53) Regenbégen sind (C3) Irgendwas
Bewegung wird zu Motor Endel - Konnten alle so | erst der Anfang! verbrennen - “Zackl”

3 Strom _6_ _6_ leben wie wir? _6_ Energie
(M2) Energie (E2) Wo waren wir (T2) Warum sind (52) Die Kraft der (C2) Das

warme Dinge warm?

Sonne - Photovoltaik Speicherprobleml

4 ]

(M1) Hat das da (E1) Lasst den Strom
gerade Energie? fliefen!

4] 4

(T1) Warmste Hande
Wettbewerb

(51) Die Kraft der (C1) Die
Sonne - Solarwarme Kartoffelbatterie -
Energie aus Gemiise

4 4 4[]

Mechanische Energie | Elektrische Energie

Thermische Energie | Strahlungsenergie

Chemische Energie

Abb.3: Differenzierungsmatrix zum Thema Energie (verpflichtend zu bearbeiten waren die Aufgaben T2, C3, M4). Eine
Auswahl an Aufgaben findet sich im ergdnzenden Material zu diesem Artikel.
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schen Erarbeitungsstand waren und im néchsten An-
fangsplenum noch einmal aufgegriffen werden soll-
ten. Andererseits wurde so sichergestellt, dass sie
Schiiler*innen fiir sich selbst eine Zwischenbilanz
zogen und auch iibten Erlerntes nachvollziehbar zu
berichten. Dadurch, dass die Gruppen unterschiedli-
che Aufgaben bearbeitet hatten, die aber alle dem
Zweck, den Energiebegriff auszuschérfen hatten,
war sichergestellt, dass das Berichtete tatsdchlich fiir
die anderen neu und in der nidchsten Einheit niitzlich
war. Dies fiihrte nicht nur zu Aufmerksamkeit, son-
dern auch dazu, dass die Situation nicht so sehr den
Charakter einer Priifung hatte, sondern eines Beitra-
ges zum gemeinsamen Weiterkommen.

5. Evaluation der Unterrichtsreihe

Verlauf und Erfolg der Unterrichtsreihe wurden in
fiinffacher Hinsicht evaluiert:

Tatséchlicher Verlauf
Soziale Anschlussfahigkeit

a. in Bezug auf die Aufgabenwahl

b. in Bezug auf die Gruppenarbeit
¢ Individuelle Anschlussfahigkeit

a. in Bezug auf die Aufgabenwahl

b. in Bezug auf die Gruppenarbeit

¢ Unterrichtsqualitit und -kultur angelehnt an Kri-
terien guten Unterrichts nach Baumert [19] bzw.
Helmke [20].

e Lernzuwéichse

Gruppe 1
]
4 5.
3
2 3. 6. 1.
1 4. 2.

Mech | Elektr | Therm | Strahl | Chem

Gruppe 3
5
4| 5. 1
3 4 6
2| 3 7.
1 2.

Mech | Elektr | Therm | Strahl | Chem

Gruppe 5
S
4| 6.
3 7
2 5.
1| 4. 1. 2. 3.
Mech | Elektr | Therm | Strahl | Chem

Die D-Klasse bestand aus 24 Schiiler*innen, von de-
nen vier einen ausgewiesenen Forderbedarf (dreimal
Emotionale und soziale Entwicklung, einmal Ler-
nen) hatten, und wurde von einem Schulbegleiter
unterstiitzt. Die L-Klasse bestand aus 30 Schiiler*in-
nen, davon keins mit Forderbedarf.

Unabhéngig von den Schiiler*innen mit Forderbe-
darf waren beide Klassen sehr heterogen, sowohl so-
ziodkonomisch als auch bezogen auf die Lernleis-
tungen. In beiden Klassen war das Arbeitsverhalten
iberwiegend laut reguldrem Lehrer zufriedenstel-
lend und das gesamte Leistungsspektrum von gutem
Gymnasialniveau bis Hauptschulniveau nicht nur
durch einzelne Schiiler*innen vertreten, wobei die
L-Klasse recht eindeutig ein wenig leistungsstéirker
war als die D-Klasse.

Beim tatsdchlichen Verlauf wurde schlicht festgehal-
ten, in welcher Reihenfolge die verschiedenen Grup-
pen verschiedene Aufgaben bearbeitet haben (Abbil-
dung 4). Nach Durchfithrung der Unterrichtsreihe
mit der Differenzierungsmatrix wurden Fragebogen
zur doppelten Anschlussfahigkeit [2] in Bezug auf
Aufgabenwahl und Gruppenarbeit ausgefiillt, die
auch Freitext-Kommentare erlaubten. Die Fragen
und die nicht-Freitext-Ergebnisse finden sich in den
Abbildungen 5 und 6.

Um die Unterrichtsqualitit und -kultur sowie den
Lernzuwachs einordnen zu kdnnen, wurde zusatzlich
zum hier vorgestellten Unterricht mit Differenzie-
rungsmatrix (D-Klasse) in einem Parallelkurs eine

Gruppe 2
5 3.
a
3 7 5
2 1 2. 6.
1 4.

Mech | Elektr | Therm | Strahl | Chem

Gruppe 4

= [IN (W ([ |l
)]

Mech | Elektr | Therm | Strahl | Chem

Gruppe 6

5

4| &5,

3 2.

2 4 6.

1 1. 3.
Mech | Elektr | Therm | Strahl | Chem

Abb.4: Wege der verschiedenen Schiiler*innen-Gruppen durch die Differenzierungsmatrix
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Lehrer*innen-zentrierte Unterrichtsreihe (L-Klasse)
vom reguldren Fachlehrer beider Kurse durchge-
fithrt, bei der mit dhnlicher didaktischer Reduktion
und dhnlichen Versuchen gearbeitet wurde. Unter-

richtsqualitét und -kultur wurden fiir beide Kurse mit
Hilfe eines Fragebogens, der inspiriert ist durch die
Uberlegungen Helmkes [20] vergleichend erfasst,
sieche Abbildung 7.

Soziale Anschlussfihigkeit

Gr.l

Gr.2 Gr.3 |Grd Gr.5 Gr.6 Ges.

Habt ihr in erster Linie Aufgaben bearbeitet,

o die auch du bearbeiten wolltest?

Gab es Meinungsunterschiede bei der

A3 Aufgabenwahl?

Konntest du deine Winsche mit in die
Ad . .
Entscheidung einbringen?

Bei uns hat immer die gleiche Person

AS entschieden, welche Aufgabe gemacht wird.

Mir hat es nicht gefallen, dass wir die Aufgaben

A8 : )
gemeinsam auswahlen mussten.

Ich fand es angenehm die Aufgaben nicht allein

G1
bearbeiten zu mussen.

Ich habe mich zurilickgezogen und die anderen

G4 haben die Aufgaben bearbeitet.

G5 Ich musste fast alles allein machen.

Wir haben immer gemeinsam (berlegt, was die

G7
richtige Losung sein kdnnte.

Ich habe von den anderen Gruppenmitgliedern

G8 ",
profitiert.

Aufgrund der festen Gruppen hat der

9 Unterricht mehr SpalR gemacht.
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Abb.5: Evaluation der Sozialen Anschlussféhigkeit wihrend der Arbeit mit der Differenzierungsmatrix (Skala 1-5; Mittel-

Individuelle Anschlussfahigkeit:

Die Aufgaben selbst auszuwdahlen, gab mir ein

Al Gefuhl von Selbstbestimmtheit.

Ich fand die Stationen, die wir gemacht haben,

A6 .
interessant.

Ich habe eher leichtere Aufgaben gewahlt, um

A7 ..
es mir einfach zu machen.

Ich war mit der Aufgabenwahl immer

A9 .
einverstanden und zufrieden.

Die Aufgaben, die wir gemacht haben, waren

== sehr leicht fur mich.

Die Aufgaben, die wir gemacht haben, waren

G3 sehr schwer flr mich.

Ich habe viel zu der Losung der Aufgaben

8 beitragen konnen.
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Abb.6: Evaluation der Individuellen Anschlussfihigkeit wahrend der Arbeit mit der Differenzierungsmatrix (Skala 1-5; Mit-

telwerte und Standardabweichung, nicht normiert)
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Zur Bewertung der Lernzuwéchse wurden fiir beide (Vergleich Pra- und Posttest fiir jeden Kurs; [21])
Kurse je ein Prd- und ein Posttest zum fachlichen und Kruskal-Wallis-Test (Vergleich des Lernzu-
Verstindnis durchgefiihrt und mittels Boxplot (Ab- wachses zwischen den Kursen; [22]) interferenzsta-
bildung 8) grafisch bzw. mittels Wilcoxon-Test tistisch ausgewertet.

4,5
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w

w

2

wn

]
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wn

W L-Klasse m D-Klasse

Ul U2 U3 U4 us U6 u7 ug U9 uio uUii1 uviz

uls U14
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U2
U3
U4
Us
U6
u7
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U9
Ul10

Ul1
U12
U13
Ul4

Wir haben im Unterricht viel gemeinsam gearbeitet und geschafft.

Ich habe von meinen Mitschiiler*innen lernen kénnen.

Ich konnte meine Mitschiiler*innen unterstiitzen.

Mir war immer klar, warum ich die Aufgabe mache.

Ich konnte meinen Lernprozess eigenstéindig mitgestalten.

Ich fand den Unterricht interessant und erkenntnisreich.

Ich hatte im Unterricht genug Zeit, mich mit Sachen zu beschiftigen, die mich interessieren.
Ich bin davon ausgegangen, die gestellten Aufgaben 16sen zu konnen.

Ich hatte im Unterricht genug Zeit, um Unverstandenes genauer anzusehen.

Ich hatte das Gefiihl, Fragen nicht stellen zu konnen, weil ich andere damit nerve, den Betrieb
aufhalte oder mich blamiere.

Ich konnte Fragen immer kldren, sodass fiir mich am Ende alles schliissig war.
Es gab Phasen, in denen ich mich gelangweilt habe.
Ich war immer konzentriert mit dem Thema des Unterrichtes beschiftigt.

Ich wusste immer, was ich machen sollte bzw. als Nédchstes machen konnte.

Abb.7: Unterrichtsqualitdt und -kultur im Vergleich zwischen dem Kurs, der mit der Differenzierungsmatrix gearbeitet hat
(D) und dem Kurs, der lehrerzentriert gearbeitet hat (L). (Skala 1-5; Mittelwerte, normiert)
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Abb.8: Lernzuwachs im Vergleich zwischen dem Kurs, der mit der Differenzierungsmatrix gearbeitet hat (D) und dem Kurs,
der lehrerzentriert gearbeitet hat (L) als Boxplots (x = Mittelwert, Strich = Median, Box = unteres und oberes Quartil, senkr.

Strich = Min. und Max.)

L-Klasse Mittelwert  Stand. Abw. D-Klasse Mittelwert ~ Stand. Abw.
Pritest | 7,39 3,76 Priitest 9,28 4,67
Posttest ‘ 15,33 4,38 Posttest 18,82 8,82
Delta | 79 Delta 9,54
Effektstérke | (0,622) Effektstirke (0,554)

Abb.9: Deskriptive Statistik des Pri- und Posttests zum
Lernzuwachs inkl. der Effektstirke nach Cohen

6. Ergebnisse

Offensichtlich ist die Aussagekraft des Vergleichs
zwischen beiden Lerngruppen beschriankt. Auch
wenn sie Parallelkurse waren, hatten sie unterschied-
liche Zusammensetzungen, am offensichtlichsten be-
ziiglich des sonderpdadagogischen Forderbedarfs ein-
zelner Schiiler*innen. Dies wird durch den Ver-
gleich der Ergebnisse beider Pritests (Abbildung 8)
auch direkt deutlich; so ist das Vorverstindnis bei
der Vergleichsklasse mit lehrerzentriertem Unter-
richt (L-Klasse) offensichtlich viel homogener.” Of-
fensichtlich ist auch, dass es etwas anderes ist, ob
ein Masterstudent oder ein erfahrener Lehrer, der
den Kurs zudem schon langer kennt, unterrichtet.
Weitere Griinde lieBen sich leicht finden. Um solche
Effekte zu eliminieren, wére eine Untersuchung mit
einer statistisch relevanten Anzahl von Kursen not-
wendig. Dennoch lassen sich einige relevante
Schlussfolgerungen daraus ziehen.

6.1. Tatsachlicher Verlauf

Im Wesentlichen ist die Unterrichtsreihe wie geplant
abgelaufen. Auffallig war:

¢ Die Schiiler*innen haben deutlich weniger Auf-
gaben bearbeitet als von Lehrern und Schiiler*in-

’ Die Standardabweichung der Ergebnisse im Posttest betrug bei
der D-Klasse 4,67 gegeniiber 3,76 bei der L-Klasse.
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nen erwartet. Dies wurde auch von einigen Schii-
ler*innen als unbefriedigend bewertet, wobei es
dem Lernerfolg anscheinend nicht abtriglich
war. Eventuell haben die Schiiler*innen teilweise
aber auch nicht verstanden, dass es gar nicht das
Ziel war, alles zu bearbeiten (siche unten).

* Abbildung 4 zeigt, dass die Gruppen sehr ver-
schiedene Wege durch die Matrix genommen ha-
ben. Es konnte kein Zusammenhang zwischen
der Wahl des Weges und dem Lernzuwachs
und/oder der Bewertung der Unterrichtsreihe
durch die Schiiler*innen festgestellt werden.
Dies spricht dafiir, dass es tatsdchlich gelungen
ist, eine didaktische Reduktion zu entwickeln,
die keine feste Reihenfolge erfordert.

* Fast alle Gruppen haben sich vor allem im unte-
ren Komplexititslevel bewegt. Die Griinde dafiir
sind nicht ganz klar.

® Die Einschitzung, aus welchem Gebiet der Phy-
sik die Schiiler*innen den Energiebegriff bereits
kennen, hat sich nur teilweise bewahrheitet. Of-
fenbar war z.B. chemische Energie deutlich be-
kannter als Strahlungsenergie. Da insgesamt die
Wege durch die Matrix vollig verschieden wa-
ren, ist die Einschitzung der Autoren im Nach-
hinein, dass die Reihenfolge der Spalten in der
Matrix eher irrelevant ist.

6.2. Lernzuwachs

Auffillig ist, dass der Lernzuwachs bei beiden Kur-
sen relativ wie absolut im Mittel vergleichbar ist mit
kleinem Vorsprung bei der Differenzierungsmatrix.
Bei beiden Kursen fiihrt der Unterricht zudem dazu,
dass die Unterschiede des fachlichen Verstdndnisses
innerhalb der Kurse groBer werden; dabei ist dieser
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Effekt beim Kurs, der mit der Differenzierungsma-
trix gearbeitet hat, erheblich grofer als beim Kurs,
der lehrerzentriert gearbeitet hat (Abb. 8 und 9.)

Als Ergebnis lésst sich festhalten:

¢ Dic gewiahlte didaktische Reduktion, die in bei-
den Kursen weitgehend gleich war, ist geeignet
einen nicht nur knapp statistisch signifikanten,
sondern ganz erheblichen Zuwachs im fachlichen
Verstdndnis zu ermoglichen. Inwiefern sie er-
folgreicher oder weniger erfolgreich als alternati-
ve Reduktionen ist, ldsst sich allerdings nicht be-
stimmen. Da die gewihlte Reduktion auch mit
einer anderen Verortung des Themas Energie im
Gesamtcurriculum der Physik einhergeht (siche
Abschnitt 3.1), wiirde es auch nicht reichen, in
einem dritten Parallelkurs eine Unterrichtseinheit
mit herkdmmlichem Zugang zu untersuchen, um
hier zu einer klaren Aussage zu kommen. Aller-
dings ist der Lernzuwachs so grof3, dass man
auch nach Einschitzung erfahrener Lehrer*in-
nen, keine Gefahr l14uft, mit dieser Reduktion et-
was falsch zu machen; vielmehr scheint sie sich
in beiden Kursen als Verbesserung gegeniiber
dem herkdmmlichen Zugang bewéhrt zu haben,
also auch fiir ziemlich verschiedene Methoden
geeignet zu sein und fiir heterogene Gruppen.

¢ Es ist nicht eindeutig klar, inwieweit die erheb-
lich gréfere Streuung beim Posttest der D-Klasse
im Vergleich zum Posttest der L-Klasse auf die
unterschiedlichen Gruppen, die unterschiedlichen
Lehrpersonen oder die unterschiedliche Methode
zuriick geht. Die Auswertung der Freitext-Ant-
worten legt aber nahe, dass die Arbeit mit der
Differenzierungsmatrix leistungsstirkeren Schii-
ler*innen entgegenkommt, wohingegen die er-
forderliche Eigeninitiative von eher leistungs-
schwicheren Schiiler*innen nicht befiirwortet
wird und sie teilweise zu iiberfordern scheint.
Dies kann aber auch mit der Gewohnung an eine
in den jeweiligen Kursen bislang relativ selten
eingesetzte Methode, oder auch damit zu tun ha-
ben, dass die Unterrichtsstunden mit der Diffe-
renzierungsmatrix alle am Ende eines langen
Schultages stattfanden, wohingegen die lehrer-
zentrierten Stunden am Morgen lagen.

¢ Gleichzeitig profitieren offenbar leistungsstirke-
re Schiiler*innen auch dann erheblich von der
Arbeit mit der Differenzierungsmatrix, wenn sie
in heterogenen Gruppen die Matrix durcharbei-
ten. Wahrscheinlich ist fiir sie die groBere Ent-
scheidungsfreiheit stark motivierend.

¢ Die Differenzierungsmatrix kénnen Schiiler*in-
nen auch in festen und/oder heterogenen Grup-
pen durcharbeiten; es ist nicht notwendig (und in
einem inklusiven Unterricht auch gar nicht ge-
wollt), dass Schiiler*innen Aufgaben allein bear-
beiten oder fiir jede Aufgabe eine neue Gruppe
von Schiiler*innen bilden, die auf &hnlichem
Stand sind.

6.3. Unterrichtsqualitit und -kultur

Zunichst ist auffillig, dass es in diesem Bereich er-
staunlich wenig Unterschiede zwischen beiden Kur-
sen gibt® und die Ergebnisse insgesamt recht erfreu-
lich ausfallen. Eine mogliche Erklarung ist, dass das
Team-Kleingruppen-Modell der Schule die Kultur
Kurs-iibergreifend positiv prégt. Eine andere mdogli-
che Erklarung ist, dass die Wahl der Unterrichtsin-
halte und die Zielsetzung einer Unterrichtseinheit ei-
ne dominante Rolle fiir die Haltung der Schiiler*in-
nen zum Unterricht spielt.

Auf den ersten Blick erstaunlich ist, dass die Schii-
ler*innen einerseits in beiden Klassen angaben, dass
sie anderen oft helfen konnten (U3), und auf der an-
deren Seite beklagten, dass sie bei der Arbeit mit der
Differenzierungsmatrix wenig ,,gemeinsam gearbei-
tet und geschafft (U1) und nicht so viel von den an-
deren gelernt hatten (U2). Hier geben die Einzeler-
gebnisse zusammen mit den Freitext-Kommentaren
Aufschluss: Im Zeitraum der Studie haben in jeder
Unterrichtsstunde recht viele und wechselnde Schii-
ler*innen gefehlt und mehrere Schiiler*innen, die
beim Unterricht mit der Differenzierungsmatrix ge-
ringe Zustimmung bei Ul und U2 angegeben haben,
beschweren sich in den Freitextkommentaren, dass
dies die Gruppenarbeit erheblich beeintriachtigt habe
und sie sich allein gelassen gefiihlt hétten.
Schiiler*innen, die dieses Problem nicht erlebt ha-
ben, haben bei diesen Items dagegen relativ hohe
Zustimmung angegeben. Dieses Problem wurde bei
der Vorbereitung nicht antizipiert und sollte kiinftig
beriicksichtigt werden.

Ebenfalls auf den ersten Blick unklar ist, wie es zu-
sammenpasst, dass Schiiler*innen angaben, dass sie
sich beim Unterricht mit der Differenzierungsmatrix
gelangweilt hitten (U12), obwohl sie besser als beim
lehrerzentrierten Unterricht wussten, was sie als
néchstes machen konnten (U14), was der Sinn der
Aufgaben war (U4) und den Lernprozess eigenstin-
dig gestalten konnten (U5), obwohl Themen und
Aufgaben sehr dhnlich wie beim lehrerorientierten
Vergleichsunterricht waren. Wiederum aus den Frei-
textkommentaren ergibt sich, dass der erfahrene
Lehrer im lehrerzentrierten  Unterricht die
Schiiler*innen, die keine Eigeninitiative aufbringen
(vergleiche zweiten Punkt in Abschnitt 6.2), immer
wieder aktiv in den Unterricht eingebunden hat, wo-
hingegen die Lehrperson sich diesbeziiglich sehr zu-

8 Helmke [20] schreibt auf Seite 5: ,,Offenbar kénnen Schwi-
chen und Defizite bei einem Qualitdtsmerkmal durch Stérken bei
einem anderen Merkmal kompensiert werden.* Angesichts dessen
lasst sich der (mit dem richtigen Vorzeichen versehene) Mittel-
wert der verschiedenen Items zur Unterrichtsqualitit fiir beide
Klassen ausrechnen und vergleichen mit dem Ergebnis, dass es
keine signifikanten Unterschiede gibt. Dies ist zum Verstindnis
der Unterrichtssituationen aber wenig hilfreich, weil einerseits
auffillig ist, dass es bei sehr vielen Items fast gar keinen Unter-
schied zwischen den beiden Klassen gibt, bei einigen jedoch sehr

starke, die sich bei dieser Mittelung aber weitgehend autheben.

1"
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riickgehalten hat, wiahrend die Schiiler*innen mit der
Differenzierungsmatrix gearbeitet haben. Eventuell
ist auch eine Schwierigkeit, dass die personliche An-
sprache eine grofle Rolle spielt und wahrend des An-
fangsplenums weniger spezifisch auf die einzelnen
Aufgaben zugeschnitten werden konnte, weil alle
Gruppen nach dem Anfangsplenum erst noch disku-
tierten, wie sie weiter vorgingen und dann unter-
schiedliche Aufgaben gewéhlt haben.

Zuletzt fallt auf, dass bei der Unterrichtseinheit mit
der Differenzierungsmatrix erstaunlich oft angege-
ben wurde, dass die Zeit nicht gereicht habe, um sich
mit interessanten Dingen zu beschéftigen (U7), wo-
bei gleichzeitig in der Regel geniigend Zeit war, um
Unverstandenes zu kldren (U10 und U11). Die Frei-
textkommentare legen hier die Vermutung nahe,
dass viele Schiiler*innen es als unbefriedigend emp-
funden haben, nicht alle Aufgaben bearbeiten zu
konnen, besonders die Schiiler*innen, die die Aufga-
ben motivierend fanden. Dies mag einerseits daran
liegen, dass die Schiiler*innen vor allem Unter-
richtsformate gewohnt waren, bei denen vorgesehen
ist, dass alle Aufgaben bearbeitet werden sollen; an-
dererseits wurde aus mehreren Freitext-Kommenta-
ren deutlich, dass manche Schiiler*innen die Idee,
wie mit der Matrix gearbeitet werden sollte, offenbar
nur teilweise verstanden hatten.

Die angesprochenen Schwierigkeiten lassen sich mit
ein bisschen Erfahrung mit dieser Unterrichtsform
absehbar korrigieren. Insgesamt ist bei der Bewer-
tung dieser Ergebnisse zudem zu beriicksichtigen,
dass die Arbeit mit der Differenzierungsmatrix in
dieser Form erstmalig durchgefiihrt wurde, wohinge-
gen es sehr viel Erfahrung mit lehrerzentriertem Un-
terricht gab. Angesichts dessen und der nicht im De-
tail diskutierten Items ist insgesamt davon auszuge-
hen, dass die Arbeit mit der Differenzierungsmatrix
dem lehrerzentrierten Unterricht nach Einschiatzung
der Autoren strukturell in Bezug auf Unterrichtsqua-
litdt und -kultur tiberlegen ist.

6.4. Anschlussfihigkeit

Die Ergebnissen zeigen, dass bei der Arbeit mit der
Differenzierungsmatrix in heterogenen Gruppen so-
wohl die soziale als auch die individuelle Anschluss-
fahigkeit sichergestellt wird. Gegeniiber dem ur-
spriinglichen Konzept, bei dem die Schiiler*innen
nicht gemeinsam, sondern individuell {iber ihren
weiteren Weg durch die Matrix entscheiden, wird
die soziale Anschlussfahigkeit gestarkt, ohne dass
dies zulasten der individuellen Anschlussfahigkeit
ginge, obwohl die Heterogenitit der Lernzuwéchse
innerhalb der Gruppen sehr grof} ist und die Grup-
penarbeit durch die verschiedenen Mitglieder einer
Gruppe teils sehr unterschiedlich wahrgenommen
wird. Gleichzeitig scheint es zwischen den Gruppen
kaum Unterschiede zu geben, was dafiir spricht, dass
der Lehrer, der die Gruppen zusammengestellt hat,
die Schiiler*innen recht gut einschétzen konnte.
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Die Ergebnisse und insbesondere die Freitext-Kom-
mentare zeigen, dass die Schiiler*innen trotz einzel-
ner Schwierigkeiten bei der Gruppenarbeit die Zu-
sammenarbeit in der Gruppe klar befiirworten;
gleichzeitig gibt es noch Verbesserungspotenzial.
Hierbei spielt nach Einschitzung der Autoren der
Fokus, welcher wihrend der Unterrichtsreihe von
der Lehrperson gelegt wird, eine grof3e Rolle. In der
durchgefiihrten Reihe lag dieser eher auf der Bear-
beitung der Felder als auf der Begleitung der Grup-
pen in ihren Prozessen und Herausforderungen.

7. Fazit

Das Thema Energie und der gewihlte Zugang sind
fiir die Schiiler*innen interessant; mit der gewéhlten
didaktischen Reduktion wurden die gesteckten Ziele
erreicht:

e Friiher als bei anderen Zugéngen konnen interes-
sante und gesellschaftlich relevante Themen der
Physik behandelt werden.

® Die Schiiler*innen konnen je nach Interesse und
Féhigkeiten das Thema von verschiedenen Seiten
her angehen, Schiiler*innen mit unterschiedli-
chem Leistungsniveau und unterschiedlichen
Ausgangslagen konnen sich das Thema Energie
tatsdchlich gemeinsam erarbeiten. Dies funktio-
niert so gut, dass die Reihenfolge der Spalten in
der Matrix vollig irrelevant zu sein scheint.

Die Aufgaben/Anleitungen spielten eine zentrale
Rolle bei der Begleitung auf dem Weg durch die
Matrix und wurden von den Gruppen als motivie-
rend und interessant empfunden.

Die Differenzierungsmatrix mit heterogenen Grup-
pen, die lingere Zeit zusammenarbeiten ist vielver-
sprechend, hat aber noch erhebliches Potenzial zur
Verbesserung:

* Es hat sich gezeigt, dass die jeweiligen Gruppen
einen gemeinsamen Weg durch die Matrix be-
vorzugen und lernen, sinnvoll gemeinsam Ent-
scheidungen zu fillen, wobei die einzelnen
Gruppen sehr unterschiedliche Wege gewéhlt ha-
ben.

* Besonders leistungsstirkere Schiiler*innen mit
hohem eigenem Antrieb profitieren von der freie-
ren Unterrichtsstruktur. Auch wenn die Gruppen
nicht auseinander brachen, hatten Schiiler*innen
mit geringer Eigeninitiative einen geringeren
Lernzuwachs und es scheint notwendig, die
Schiiler*innen und Gruppen enger zu begleiten —
mit der Chance, dass auch sie lernen, Eigeninitia-
tive zu entwickeln, was in vielen Unterrichtskon-
zepten gar nicht erlernt werden kann.

* Es ist notwendig, eine bessere Einfiihrung in die
Arbeit mit der Matrix zu geben, sodass weniger
Missverstidndnisse aufkommen.

* Es muss ein Konzept erarbeitet werden, wie es
gelingt, dass Fehlzeiten von Schiiler*innen die
Gruppenarbeit weniger erschweren.
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Nach Ansicht der Autoren lassen sich viele der noti-
gen Verbesserungen angehen, indem die Aufgaben
mehr produktorientiert ausgerichtet werden: Anhand
von (Zwischen-)Produkten koénnen Schiiler*innen
potenziell besser diskutieren und reden weniger
leicht aneinander vorbei. Dadurch konnte es bei he-
terogenen Gruppen den anderen Schiiler*innen und
auch der Lehrperson, die ja nicht permanent alle
Gruppengesprache gleichzeitig verfolgen kann,
schneller auffallen, wenn einzelne Schiiler*innen ein
unzureichendes oder sogar falsches Verstidndnis ha-
ben. Wenn Fehlzeiten erfordern, Gruppen zu verén-
dern, damit niemand allein dasteht, konnen Zwi-
schenprodukte Kontinuitit herstellen. Sie konnen
zudem ein Bezugspunkt fiir Schiiler*innen sein, die
sonst Schwierigkeiten haben, sich bei selbstbe-
stimmter Arbeit eigeninitiativ zu fokussieren. Nicht
zuletzt vereinfachen sie die Ergebnissicherung, auch
wenn sich entgegen der Erwartung der Autoren her-
ausgestellt hat, dass hier kein vornehmlicher Verbes-
serungsbedarf besteht.

Die Aufteilung der Spalten der Differenzierungsma-
trix nach Bereichen der Physik war vor allem der
Tatsache geschuldet, dass es den Rahmen der Arbeit
gesprengt hitte, komplett neue Aufgaben und Versu-
che so weit auszuarbeiten, dass sie mit seit Jahrzehn-
ten Verbessertem hétten mithalten kdnnen. Dement-
sprechend waren die Aufgaben entsprechend der tra-
ditionellen Behandlung der Energie im Unterricht
grofBitenteils einzelnen Bereichen der Physik zuge-
ordnet, obwohl eine Kernidee der didaktischen Re-
duktion gerade darin bestand, Umwandlungsprozes-
se auch tiber die Grenzen dieser Bereiche hinweg in
den Blick zu nehmen. Anscheinend lieB sich dieses
Problem durch die behutsame Abwandlung und vor
allem auch Kontextualisierung bewéhrter Aufgaben
und Experimente soweit 10sen, dass die didaktische
Reduktion dennoch uneingeschrinkt funktioniert
hat. Es wire eine Uberlegung wert, die Matrix(spal-
ten) nicht nach Gebieten der Physik, sondern nach
Umwandlungen einzuteilen, etwa ,,Umwandlung
Mechanische Energie — Mechanische Energie” und
,LUmwandlung Strahlungsenergie — thermische
Energie®. Auch konnte noch mehr der Frage nachge-
gangen werden, wie triftig die Zeileneinteilung ist.

Auf der Ebene der Evaluation wére zudem eine drit-
te Untersuchung des Lernstandes nach einigen Mo-
naten wiinschenswert, um die Nachhaltigkeit der un-
tersuchten Ansitze genauer in den Blick zu nehmen.
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Kurzfassung

Audiomedien sind ein fester Bestandteil unserer Lebenswelt. Sie transportieren Musik, Wort oder
O-Tone, begleiten Bilder in Fernsehen und Kino und sind dank moderner Kommunikationstechno-
logie an jedem Ort und jederzeit verfiigbar. Die Produktion dieser Medien ist uns jedoch weniger
vertraut. Insbesondere die der Audioproduktion und den Geridten der Studiotechnik zugrundeliegen-
den physikalischen Prinzipien sind allgemein nicht bekannt und werden in der Regel auch im Phy-
sikunterricht nicht oder nur beispielhaft thematisiert. Dieses Feld bietet aber eine Fiille von Lernge-
legenheiten fiir grundlegende Inhalte der Schulphysik und damit einen relevanten Beitrag zur mul-

tiperspektivischen Wahrnehmung der Physik.

1. Motivation

Tontechnische Probleme werden (auch in der Schule)
spétestens dann offenbar, wenn etwas nicht funktio-
niert: Die Verstirkeranlage brummt, die mikrofon-
verstirkte Rede beginnt mit einem lautstarken Pfei-
fen, beim Auftritt der Schulband ist die Séngerin
kaum zu horen oder eine Tonaufnahme im Unterricht
scheitert daran, dass das Mikrofon scheinbar nicht
funktioniert. Meist stecken dahinter keine techni-
schen Defekte, sondern grundlegende physikalisch-
technische Ursachen, die sich im Rahmen der Schul-
physik verstehen lassen.

Physikalisches Wissen kann hier sichtbar und niitz-
lich werden. Die Anwendung physikalischer Kennt-
nisse in tontechnischen Kontexten erfordert zudem
oft kooperatives Handeln zur Losung von Problemen
(oft auch unter Zeitdruck) unter Riickgriff auf vorhan-
denes Wissen und der Vernetzung von Wissen aus
verschiedenen Lernbereichen. Im Physikunterricht
werden tontechnische Kontexte neben vielen anderen
meist jedoch auf einige wenige Anwendungsbeispiele
reduziert, wie elektrodynamische Schallwandler als
Lautsprecher und Mikrofon, die Klanganalyse oder
die CD als Schallspeicher [1]. Sicher haben solche
Beispiele fiir Lernphasen wie Anwenden, Uben, Ver-
tiefen oder Festigen physikalischer Inhalte auch eine
Berechtigung. Beziige zu AufBerfachlichem herstel-
len, die Interessen der Lernenden aufgreifen, Lern-
produkte erstellen, die Funktion und Bedeutung viel-
seitiger Erfahrungen erkennen, Verantwortung tiber-
nehmen, Losungswege reflektieren, selbststindig
Entscheidungen treffen und sich aktiv an der Gestal-
tung von Unterricht beteiligen. Diese Anforderungen,
die heutige Lehrpléne [2] an den (Physik-) Unterricht
stellen, lassen sich in tontechnischen Medienprojek-
ten der Schule — teilweise auch mit der Unterstiitzung
externer Partner — umsetzen. Es zeigt sich dabei, dass
gerade der Physikunterricht wesentlich zum Erfolg
dieser Projekte beitragen kann und fiir die Lernenden

deutlich werden ldsst, welche Bedeutung fachliche
Kompetenzen in den schuliiblichen Themenbereichen
wie beispielsweise den Schwingungen und Wellen,
der Elektrostatik, der elektromagnetischen Induktion
oder den Wechselstromkreisen haben.

2. Tontechnik im Kontext der Schulphysik

Die nachfolgend behandelten Beispiele zu Themen
aus der professionellen Tontechnik stehen in enger in-
haltlicher Beziehung zu traditionellen Inhalten der
Schulphysik und wurden zum Teil bereits in [7] vor-
gestellt. Diese Beispiele bieten interessante und be-
deutungsvolle Kontexte [3], die iiber die unterrichts-
iiblichen Beispiele hinausgeht. Sie machen hinter der
oft sehr komplexen technischen Fassade der Tontech-
nik elementare physikalische Zusammenhinge und
Prinzipien sichtbar, die in der Technik kreativ genutzt
werden.

2.1. Mikrofone aus der Niahe betrachtet

Elektrodynamische Wandler in Mikrofonen enthalten
eine Membran, die mit einer Spule verbunden, im
Schallfeld zu Schwingungen angeregt wird. Beim
elektrodynamischen Mikrofon, dem traditionellen
Unterrichtsbeispiel aus der Tontechnik, wird die Sig-
nalspannung U durch die Bewegung der Spule in ei-
nem Permanentmagneten induktiv erzeugt und hangt
nach dem Induktionsgesetz

U=¢

auch von der Geschwindigkeit der Membranbewe-
gung ab. Dynamische Mikrofone besitzen demnach
eine Frequenzabhéngigkeit, die durch akustische und
elektrische Mafinahmen wieder kompensiert werden
muss. Das System aus Membran und Schwingspule
besitzt zudem eine gro3e Masse, reagiert also bedingt
durch die Massentrdgheit nicht sehr schnell.

In der Studiotechnik werden daher haufiger Mikro-
fone eingesetzt, deren schwingende Membran nur aus
einer sehr diinnen, goldbedampften Kunststofffolie
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besteht, die wegen ihrer kleinen Masse sehr schnell
auf impulsartige Schallereignisse reagieren kann. Bei
diesen Kondensatormikrofonen ist die Signalspan-
nung nur von der Auslenkung der Membran abhén-
gig, sie geben also in erster Naherung eine frequenz-
unabhéngige Signalspannung ab. Den Aufbau des
Kondensatormikrofons, der dieses Thema fiir den Un-
terricht interessant macht, zeigt die nachfolgende Ab-
bildung 1.

_.:d:._

CO R
+ - D
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Abb. 1: Kapsel eines Groimembran-Kondensatomikrofons
mit Prinzipschaltbild (Niederfrequenzschaltung) nach [6].

Die leitende Membran dieses elektrostatischen
Wandlers ist in einem Abstand d von einigen 10 um
zu einer massiven Gegenelektrode montiert. Das Vo-
lumen zwischen beiden Elektroden ist luftgefiillt. Da-
mit ist die Ruhekapazitdt C, der Kapsel des Konden-
satormikrofons wie beim Plattenkondensator gegeben
durch den bekannten Zusammenhang:

A
CO =€OE

Die Mikrofonkapsel wird iiber den Widerstand R mit
einer Gleichspannung Up aufgeladen, die bei etwa
100 V liegt. Wahlt man den Widerstand R so, dass die
Zeitkonstante

T = RC(,

des aus Kapselkapazitiat und Widerstand gebildeten
Hochpasses groB ist gegen die grofite Schwingungs-
dauer der Membran, bleibt die Ladung Q der Kapsel
konstant und die Spannung an der Kapsel Uk @ndert
sich proportional zur Kapazitét im Schallwechselfeld:

Uk(t) = QC(1)

Fiir eine gegebene Kapselkapazitét (50 pF bis 100 pF)
ergibt sich daraus die untere Grenzfrequenz f; des
Mikrofons zu:

1
fo ~ 2mRC

Fiir Experimente zum Kondensatormikrofon bieten
sich schuliibliche Komponenten fiir Aufbaukonden-
satoren an, bei denen man eine Platte beweglich
(schwingend) aufhéngt.

2.2. Signaliibertragung

Ein grundlegendes Problem der Tontechnik ist die
storungsfreie Ubertragung der von Mikrofonen er-
zeugten sehr kleinen Wechselspannungen iiber grofie
Entfernungen von teilweise einigen hundert Metern.
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Ein dynamisches Mikrofon erzeugt zum Beispiel bei
einem effektiven Schalldruck von 1 Pa eine effektive
Wechselspannung von 1 bis 2 mV (Kondensatormik-
rofone etwa eine GroBenordnung mehr).

Bei der oft iiblichen sogenannten unsymmetrischen
Ubertragung des Signals iiber eine einadrige ge-
schirmte Leitung kann sich der Signalspannung U,
eine Storspannung U durch &uflere elektrische oder
magnetische Wechselfelder tiberlagern:

U, = U, + U,

Haufig entstehen Storungen (,Brummen®) dadurch,
dass tiber den Schirm der Leitung Ausgleichsstrome
zwischen schutzgeerdeten Geréten flieen, was oft
durch (gefahrliches) Unterbrechen des Schutzleiters
am Gerétestecker der Netzleitung behoben wird.

Ein Modellversuch (Abb. 2) demonstriert die in der
Tontechnik angewandte Losung: Man verwendet eine
geschirmte Ubertragungsleitung mit zwei eng beiei-
nander liegenden Innenleitern sowie eingangs- und
ausgangsseitig je einen Transformator (Ubertrager).
Gegen das 0-Volt-Potenzial des Schirms sind die Sig-
nale der Innenleiter invertiert. Bringt man diese Lei-
tung nun in ein Storfeld, so wird die gleiche Storspan-
nung in beide Innenleiter induziert. Da der Ubertrager
am Ausgang der Leitung nur die Potenzialdifferenz
der Innenleiter beriicksichtigt, hebt sich das Storsig-
nal durch Differenzbildung auf:

U, = (Ue +Ug)-(-U, + Ug) =2U,

Im Versuchsaufbau befindet sich ein Sinusgenerator
mit Leistungsverstérker, der an die Primérspule des
Ausgangsiibertragers (zwei Spulen mit je N = 2500)
angeschlossen ist. Die Sekundirspule dieses Ubertra-
gers ist mit den beiden Innenleitern der symmetri-
schen Leitung verbunden. Auf der rechten Seite wird
das Signal iiber den zweiten, gleich dimensionierten
Ubertrager zum Oszilloskop gefiihrt.

Abb. 2: Versuchsautbau zur Demonstration der symmetri-
schen Leitungsiibertragung.

Das Storfeld erzeugt die Primérspule (N = 1000) in
einem Aufbautransformator iiber ein Wechselspan-
nungnetzgerit (24 V). Eine handelsiibliche symmet-
rische Mikrofonleitung bildet mit mehreren Windun-
gen die Sekundirspule des Transformators. Mit die-
sem Aufbau lassen sich alle relevanten Signale bei
Storungen durch magnetische Wechselfelder untersu-
chen. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse des Modell-
versuchs. Wihrend bei der symmetrischen Ubertra-
gung praktisch keine Verdnderung des Eingangssig-
nals zu beobachten ist, werden bei der unsymmetri-
schen Ubertragung die Storungen deutlich dargestellt,
sobald das Storfeld eingeschaltet wird.
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Abb. 3: Links oben das ungestorte Signal bzw. die Situa-
tion, die bei eingeschaltetem Storfeld bei symmetrischer
Ubertragung. Rechts daneben ist bei unsymmetrischer Be-
schaltung die Stérung deutlich erkennbar. Darunter das Sig-
nal mit und ohne Stoérung bei verdnderter Zeitablenkung.

2.3. Richtungshoren und Stereofonie

Die von einer Schallquelle ausgehenden Wellen errei-
chen unsere Ohren im Allgemeinen mit verschiede-
nen Laufzeiten und Amplituden. Die Laufzeitdiffe-
renz zwischen dem rechten und dem linken Ohr hingt
von der Richtung der Schallquelle beziiglich des Kop-
fes und der Schallgeschwindigkeit ab. Da ein Ohr
meist im Schallschatten vom Kopf liegt, erreicht es
die Schallwelle nur durch Beugung oder Reflexion,
wodurch sich auch die Amplitude richtungsabhédngig
dndert. Diese Laufzeit- und Amplitudendifferenzen
ermdglichen die raumliche Lokalisierung.

Mit einem Kunstkopfmikrofon ist es mdglich, diese
Zusammenhdnge ndher zu untersuchen. Es besteht
aus einer Nachbildung des menschlichen Kopfes mit
ausgeformten Ohrmuscheln, in denen kleine Konden-
satormikrofone angeordnet sind. Das Kunstkopfmik-
rofon wird {iber einen Lautsprecher beschallt (Abb.
4), wobei der Abstand zum Kunstkopfmikrofon viel
grofler als der Abstand d der Mikrofonkapseln im
Kopf, so dass sich die auf den Kopf treffende Welle
gendhert als eben beschreiben lésst. Die Signale der
Mikrofone stellt ein Oszilloskop dar. Das Kunstkopf-
mikrofon ist um seine vertikale Achse drehbar. Eine
Skala ermoglicht das Ablesen des Drehwinkels a (s.
Abb. 4, rechts unten).

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Messung der Laufzeitdifferenz
mit einem Kunstkopfmikrofon.

Der Laufzeitunterschied At beim Auftreffen der ebe-
nen Schallwelle lasst sich aus dem Mikrofonabstand
d, dem Winkel a und der Schallgeschwindigkeit ¢
nach

At = —sina
c

bestimmen. Abbildung 5 zeigt den Vergleich zwi-
schen dem theoretischen Zusammenhang (mit d =
0,143 m und ¢ = 344 m/s) und den Messergebnissen.

«ain Grad

Abb. 5: Grafische Auswertung einer Messung mit dem
Kunstkopfmikrofon.

Das Experiment zum Richtungshoren ist insofern
auch von Bedeutung, da fiir die stereofone Schallii-
bertragung sowohl Laufzeit- als auch Amplitudenun-
terschiede eingesetzt werden.

Abb. 6: Mikrofonanordnung fiir die Laufzeitstereofonie.

Bei der Laufzeitstereofonie (AB-Stereofonie) stellt
man zwei Mikrofone in einem festen Abstand neben-
einander vor der Schallquelle auf (Abb. 6). Diese
Mikrofonanordnung registriert - wie das Kunstkopf-
mikrofon - je nach Richtung des einfallenden Schalls
verschiedene Laufzeitdifferenzen, die zwar auch mit
geringen Amplitudendifferenzen verbunden sind,
aber fiir die Richtungswahrnehmung bestimmend
sind [6]. Bei der stereofonen Ubertragung wird mit
diesem Verfahren eine gute Raumillusion erreicht.
Allerdings darf es auf dem gesamten Ubertragungs-
weg, einschlieflich aller Bearbeitungs- und Auf-
zeichnungsschritte zu keinen weiteren Phasenver-
schiebungen der Mikrofonsignale kommen, was un-
weigerlich eine Anderung der Richtungswahrneh-
mung zur Folge hitte. Aufgrund des sogenannten
Kammfiltereffekts (s. u.) treten bei der AB-
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Stereofonie Klangverfarbungen auf, wenn die pha-
senverschobenen Signale der Stereoiibertragung L
und R zu einem Monosignal M addiert werden, also
die Wiedergabe nur iiber einen Lautsprecher erfolgt.
Man verwendet die AB-Mikrofonanordnung daher
meist nur dann, wenn der Abstand der Mikrofone zur
Schallquelle groB ist. Also etwa zur Mikrofonierung
groflerer Klangkorper in der Musikproduktion und
weniger fiir stereofone Wortproduktionen [5]. Fiir
diese Zwecke spielen monokompatible Ubertra-
gungsverfahren eine zentrale Rolle. Das sind Verfah-
ren, bei denen die Addition der Stereokanile ohne
Ausléschungen aufgrund von Phasenverschiebungen
moglich ist. Bei der stereofonen Ubertragung wird
das durch eine Mikrofonanordnung erreicht, bei der
zur Vermeidung von Laufzeitunterschieden zwei
Mikrofonkapseln unmittelbar nebeneinander ange-
ordnet sind (Abb. 7).

Die Stereosignale L und R einer solchen Mikrofona-
nordnung (auch als XY-Anordnung bezeichnet) un-
terscheiden sich nur in threr Amplitude; in der Ton-
technik hat sich fiir dieses Verfahren der physikalisch
unzutreffende Begriff der 'Intensitétsstereofonie'
etabliert. Da also hier keine Phasenverschiebung im
Stereosignal auftritt (es sei denn durch Ubertragungs-
storungen), kann es bei der Addition zum Monosignal
keine Ausloschungen geben.

Abb. 7: Mikrofon fiir die Intensitétsstereofonie. Beide Mik-
rofonkapseln sind hier direkt ibereinander angeordnet.

Fiir stereofone Audioproduktionen werden beide
Verfahren meist gemischt angewendet und oft durch
einzelne Monomikrofone ergénzt, deren Signale erst
bei der Mischung iiber Richtungssteller (‘Panora-
mapotenziometer') ebenfalls durch die Erzeugung
von Amplitudendifferenzen in das Stereosignal ein-
gefiigt werden [5].

Stereoiibertragungsverfahren wie auch die elektrische
Bearbeitung von Stereosignalen bieten fiir den Unter-
richt ein ergiebiges Feld fiir Problemstellungen rund
um Wechselspannungen, den Begriff der Phasenver-
schiebung und den Konsequenzen bei der Uberlage-
rung von Wechselspannungen. Experimente lassen
sich in diesem Themenfeld bereits mit einfachen
Kondensatormikrofonen und  Kleinmischpulten
durchfiihren, die bereits auch in einfacher Ausfiih-
rung iiber symmetrische Schaltungstechnik verfiigen
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und die fiir den Betrieb der Mikrofone erforderliche
Versorgungsspannung bereitstellen. Derartige Gerdte
sind in der Schule dann nicht nur fiir Experimente im
Physikunterricht, sondern universell fiir alle Audio-
produktionen einsetzbar.

2.4. Kontrolle von Stereosignalen

Die akustische Kontrolle stereofoner Signale durch
Lautsprecher soll eine exakte Lokalisation der repro-
duzierten Schallquelle(n) moglich machen. Im Regie-
raum stellt man dazu die Lautsprecher L1 und L2 so
auf, dass sie mit der Horposition H ein gleichseitiges
Dreieck bilden und sich die Mittelsenkrechten der
Lautsprecher an der Horposition kreuzen. Strahlen
beide Lautsprecher ein in Amplitude und Phase exakt
gleiches, kohérentes Signal ab, nimmt man an einem
Ort S zwischen den Lautsprechern (der Basis) eine
Schallquelle, die sogenannte Phantomschallquelle,
wahr. Der Ort dieser Schallquelle hidngt — wie beim
Richtungshdren — sowohl von Amplituden- als auch
von Phasendifferenzen der Signale ab. Wesentlich fiir
die exakte Lokalisation ist daher, dass beide Laut-
sprecher den genau gleichen Abstand zum Hérer be-
sitzen, damit keine zusétzlichen Amplituden- und
Laufzeitdifferenzen auftreten. Die Horposition
(Sweet Spot) darf nicht verdndert werden, die Beur-
teilung der Anordnung von Schallquellen bei der ste-
reofonen Wiedergabe ist nur auf der Symmetrieachse
moglich. Auch diese Bedingungen lassen sich im Ex-
periment einfach nachvollziehen. Weiterhin sind die
raumakustischen FEigenschaften des Regieraums,
seine moglichst symmetrische Gestaltung und die
Vermeidung schallreflektierender Flachen in der
Néhe der Lautsprecher oder hinter der Horposition
("Sweet Spot") von wesentlicher Bedeutung fiir die
Qualitét der akustischen Kontrollmoglichkeiten.

Da diese Bedingungen nicht immer leicht zu realisie-
ren sind, werden im Studiobetrieb Phasenverschie-
bungen im Stereosignal (Monokompatibiltét) zusétz-
lich mit speziellen Messgeriten, den Goniometern,
iiberwacht. Diese Messgerite sind in jeder Geréte-
sammlung vorhanden: Es sind im Prinzip Oszil-
loskope, die ohne Zeitablenkung im x-y-Betrieb ein-
gesetzt werden. Die x-Achse wird dabei zur Darstel-
lung des linken und die y-Achse zur Darstellung des
rechten Kanals verwendet.

Abb.8: Oszilloskop im x-y-Betrieb zur Darstellung einer
Phasenverschiebung zwischen L- und R-Signal. Das
Mischpult mit seinen Filterschaltungen dient hier als Pha-
senschieber.

Die in Abbildung 8 gezeigte Phasenverschiebung im
Stereosignal von n/2 wird im Mischpult durch einen
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parametrischen Filter erzeugt, dessen Mittenfrequenz
auf die Generatorfrequenz eingestellt ist. Derartige
Filter werden durch Schaltungen von Kapazitéten, In-
duktivititen und Widerstinde als Sieb- oder Sperr-
kreise realisiert, so wie sie traditionell im Physikun-
terricht auch quantitativ thematisiert werden [1].

Im Kontext der Tontechnik hat dieses Thema nun
eine ganz praktische Bedeutung, da bei der elektri-
schen Klangbearbeitung von Stercosignalen unter
Umstdnden erhebliche Verdnderungen der Stereoab-
bildung entstehen kdnnen.

Goniometer sind heute zusitzlich meist mit einem
Messgerit flir den Korrelationsgrad des Stereosignals
ausgestattet. Fiir zwei kohdrente, harmonische Wech-
selspannungen gleicher Frequenz mit der Phasenver-
schiebung ¢ ist der Korrelationsgrad » definiert
durch:

r = CoSQ

Im Korrelationsgradmesser werden die beiden Sig-
nale L und R miteinander multipliziert und dann iiber
ein RC-Glied integriert. Die so erzeugte Gleichspan-
nung ist dann zum Korrelationsgrad » proportional

Abb. 9: Goniometer- und Korrelationsgradanzeigen fiir si-
nusformige Stereosignale (v.l.n.r.): ¢ =0°r=+1; p=90°,
r=0; ¢ =180° r = -1. Die Phasenverschiebung ¢ = 90°
wurde durch Einschalten eines parametrischen Filters in ei-
nen Kanal erzeugt. Wenn man ein Stereosignal mit r = -1
durch Addition der Signale L + R in ein Monosignal M um-
wandelt, ist dessen Amplitude 0.

Allgemein kontrolliert man mit diesem Messgerét na-
tirlich keine sinusformigen Wechselspannungen,
sondern Musik- oder Wortproduktionen, die eine
Uberlagerung verschiedenster Einzelsignale darstel-
len (Abb. 10).
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Abb. 10: Der Goniometerbildschirm zeigt links ein kompa-
tibles Stereosignal. Das Signal rechts ist nicht monokompa-
tibel; der Korrelationsgrad ist < 1.

Diese Zusammenhénge sind mit schuliiblichen Oszil-
loskopen nachzuvollziehen. Allerdings ist bei einem
Goniometer der Bildschirm um 45° gedreht, was die
Zuordnung zwischen visueller und akustischer Kon-
trolle vereinfacht. Mit dem Goniometer lassen sich
natiirlich auch umgekehrt alle Darstellungen erzeu-
gen, wie sie mit einem Oszilloskop im x-y-Betrieb
moglich sind (Abb. 11).

Abb. 11: Da das Goniometer nichts anderes als ein Oszil-
loskop mit gedrehtem Bildschirm im x-y-Betrieb ist, lassen
sich auch Lissajous-Figuren darstellen, hier fiir die Fre-
quenzverhiltnisse 1:2 und 1:3.

2.5. Stehenden Wellen und der Kammfiltereffekt

Wie bereits in Abschnitt 2.3 angesprochen, treten auf-
grund des sogenannten Kammfiltereffekts bei der
AB-Stereofonie Klangverfarbungen auf, wenn die
laufzeitverschobenen Mikrofonsignale L und R zu ei-
nem Monosignal M addiert werden. Ein dquivalentes
Problem besteht dann, wenn von der Schallquelle
ausgehender Direktschall und reflektierter Schall
(frihe Reflexionen an harten Begrenzungsfldchen)
am Ort eines Mikrofons interferieren. Klangverfar-
bungen sind die Folge, die man mdglichst vermeiden
will.

Ein klassisches Experiment in der Fachsystematik des
Physikunterrichts ist der Nachweis stehender Schall-
wellen und ggf. die Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit. Tastet man eine stehende Welle fester Fre-
quenz mit einem Sondenmessmikrofon durch Ver-
schieben ab, so lassen sich ortsfeste Schwingungs-
knoten und -bauche beobachten (vgl. Abbildung 12,
links). Der Abstand benachbarter Knoten entspricht
dabei der halben Wellenlédnge.

~ edme!
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Oszil. Oszil.

Abb. 12: Links: Der Lautsprecher strahlt auf eine harte
Wand. Durch Verschieben des Mikrofons tastet man Kno-
ten und Bauche der stechenden Welle bei konstanter Fre-
quenz ab. Rechts: In diesem Aufbau ist das Mikrofon nun
ortsfest und die Frequenz wird variiert.

Verandert man bei feststehendem Mikrofon am Ort x
die Frequenz @ des Generators, verdndert sich die
Wellenlidnge A — die Knoten und Béuche der stehen-
den Welle "wandern" am Ort des Mikrofons vorbei.
Das Experiment zeigt, dass bereits ein kleiner Wech-
sel der Perspektive von der unterrichtsiiblichen Be-
handlung eines Themas hin zu einem bedeutungsvol-
len Kontext fiihrt.

Dieser Kammlfiltereffekt entsteht allgemein immer
dann, wenn zwei harmonische Funktionen mit der
Laufzeitdifferenz At tiberlagert werden:

g(t) = sinwt + sinw(t + At).
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Schwingungsknoten am festen Ort des Mikrofons tre-
ten immer dann auf, wenn fiirn =1,2,3, ... gilt:

wt + (2n — D = w(t + At)
(2n — 1) = wAt

2n—-Dm
@n = At
bzw.
2n —1
LYY:

Der Frequenzgang des Kammfilters lasst sich im Ex-
periment nachvollziehen (vgl. Abbildung 14), wenn
man die Schalllaufzeit des an der Wand reflektierten
Signals beriicksichtigt (At =2Ad/c, d Abstand zwi-
schen Mikrofon und Wand).

Steht fiir die Schule ein Computer mit einem Pro-
gramm zur mehrkanaligen digitalen Aufzeichnung,
Bearbeitung und Mischung von Audiosignalen (Se-
quenzer) zur Verfligung, lassen sich auch damit Ex-
perimente zum Kammfiltereffekt durchfiihren. Dazu
wird das vom programmeigenen Generator erzeugte
sinusformige Sweep-Signal auf einer Spur aufge-
zeichnet und dann auf eine zweite Spur dupliziert
(vgl. Abbildung 13, links).

quenzer.

Die identischen Signale beider Spuren summiert ein
virtueller Mischer. Dabei ist in den einen Kanal des
Mischers ein Verzogerungsglied (Delay) eingeschal-
tet. Das Summensignal lauft nun {iber ein Plugin, das
iiber eine Frequenzanalysatorfunktion verfligt. Bei
der Wiedergabe des Sweep-Signals wird die Kamm-
filterkurve aufgezeichnet.

Abb. 14: Frequenzgang des Kammfilters bei einer Verzo-
gerungszeit von 0,5 ms. Der erste Einbruch der Frequenz
erfolgt dann bei f; = 1 kHz. Aufgrund der logarithmischen
Frequenzskala ist der Abstand der weiteren Frequenzein-
briiche f; nicht dquidistant.
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2.6. Magnetische Schallspeicherung

Gliicklicherweise ist auch die magnetische Speiche-
rung analoger Signale nicht vollstindig aus der Ton-
studiotechnik verschwunden. Auch viele digitale
Speicher basieren auch heute noch auf diesem Prinzip
(Festplatte). Fiir den Physikunterricht (oder auch die
Medienwerkstatt) ist das Magnetbandgerét nicht nur
im Riickblick auf eine historisch bedeutende Spei-
chertechnologie von Wert. An dieser Stelle soll damit
aber nicht das Prinzip der magnetischen Schallspei-
cherung mit einem ferromagnetischen Band weiter
besprochen werden. Das Magnetbandgerit stellt viel-
mehr auch eine Wellenmaschine der besonderen Art
dar.

Abb. 15: Magnetbandgerét fiir Rundfunkzwecke um 1980.
Noch heute werden solche Geréte fiir verschiedene Aufga-
ben in der Studiotechnik eingesetzt.

Das mit konstanter Geschwindigkeit bewegte, perio-
disch magnetisierte Tonband entspricht einer laufen-
den Welle. Die Magnetisierung dndert sich periodisch
sowohl rdumlich als auch zeitlich am Ort des Wieder-
gabekopfes. Die Bandgeschwindigkeit v entspricht
dabei der Phasengeschwindigkeit der Welle. Bei einer
in der Studio- und Rundfunktechnik iiblichen Band-
geschwindigkeit von v = 38,1 cm/s ergeben sich nach
dem bekannten Zusammenhang

v=Af

Wellenldngen A von 1 cm bei einer Frequenz von f'=
40 Hz bis zu 25 pm bei 15 kHz.

Lauft das periodisch magnetisierte Band am Horkopf
vorbei, so ergibt sich aus dem Induktionsgesetz, dass
die induzierte Spannung mit der Frequenz fzunehmen
sollte. Allerdings nimmt diese Spannung bei gro3en
Frequenzen ab. Woran liegt das? Wird fiir grof3e Fre-
quenzen die Wellenldnge A gleich der Spaltbreite d
des Horkopfes, kann prinzipiell keine Spannung mehr
induziert werden. Je kleiner die Bandgeschwindigkeit
ist, desto kleiner ist also die obere Grenzfrequenz der
Magnetaufzeichnung [5].

Mit den im Physikunterricht iiblichen Aufbautrans-
formatoren lésst sich auch die magnetische Schallauf-
zeichnung in einem Modellexperiment zum Magnet-
bandgerit nachvollziehen. Dazu wird aus einer Spule
und einem U-Kern mit Joch ein Modell eines Sprech-
kopfes gebaut. Der fiir die Magnetisierung erforder-
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liche schmale Spalt wird einfach mit einem zwischen
U-Kern und Joch eingeklemmten Papierblatt reali-
siert. Die Spule wird iiber einen Sinusgenerator mit
Leistungsverstdrker angeschlossen. Fiir die Wieder-
gabe des aufgezeichneten Signals ist ein zweiter Mag-
netkopfund eine Verstirkung fiir die Darstellung des
Signals auf einem Oszilloskop oder fiir die Lautspre-
cherwiedergabe erforderlich. Zudem muss das Band
mit konstanter Geschwindigkeit an den Kopfen vor-
beigefiihrt werden. In unserem Versuchsaufbau (vgl.
Abbildung 16) haben wir dafiir eine Magnetbandma-
schine mit Wiedergabefunktion eingesetzt.

Abb. 16: Modellexperiment zur magnetischen Schallspei-
cherung. Der Antrieb des Magnetbands und die Wiedergabe
des aufgezeichneten Signals erfolgt liber eine Studioband-
maschine. Rechts im Detail das Modell des Sprechkopfs.
Die Spaltbreite wird durch ein eingeklemmtes Blatt Papier
definiert.

Fiir derartige Experimente ist es sinnvoll, sogenann-
tes Standardband mit einer Dicke von 50 um zu ver-
wenden. Diinnere Bandmaterialien sind mechanisch
nicht ausreichend belastbar.

Der Sprechkopf besitzt neben dem sogenannten Ar-
beitsspalt, {iber den das vorbeilaufende Band magne-
tisiert wird, auf seiner Riickseite noch einen weiteren
Spalt, den ,Scherspalt‘. Dieser Begriff kommt daher,
dass abhdngig von der Breite des Scherspalts die Hys-
teresekurve des Kopfes geschert wird. Auch diesen
Effekt kann man im Experiment mit dem Modell des
Sprechkopfes nachweisen, wenn man die Hysterese-
kurve mit dem Oszilloskop dynamisch darstellt (er-
satzweise konnte man dafiir natiirlich auch ein Goni-
ometer verwenden). Uber dem Scherspalt lassen sich
also die magnetischen Eigenschaften des Sprechkop-
fes beeinflussen.

2.7. Tontechnik und Atomphysik

In der Tontechnik werden Signale hiufig nicht nur in
ihrem zeitlichen Verlauf, sondern auch in ihrer spekt-
ralen Zusammensetzung analysiert. Fiir die Fre-
quenzanalyse erlauben heute bereits Apps wie ,phy-
phox* (https:/phyphox.org/de/home-de/) die spekt-
rale Darstellung eines Audiosignals. Auch in der
Schulbuchliteratur [1] ist dies als Klanganalyse ein
iibliches Thema.

Weniger bekannt ist, dass auch die Unschérferelation,
die im Physikunterricht der Schule erst als abstrakter
Zusammenhang in der Atomphysik wieder auftritt, in
der Tontechnik eine sehr konkrete und praktische Be-
deutung hat. Impulsartige Schallereignisse besitzen
nach der Frequenz-Zeit-Unschérfe

AtAf ~ 1

eine groBe spektrale Breite [6]. Je kiirzer die Dauer
At des Schallereignisses ist, desto grofler die Band-
breite Afdes Signals, das zum Beispiel von einem
Messmikrofon empfangen wird. Im Experiment (vgl.
Abbildung 17) wird zum Nachweis ein Pulsgenerator
verwendet, bei dem die Pulsbreite einstellbar ist. Die
spektrale Analyse erfolgt mit einem Goniometer, das
wie viele Gerdte dieser Art auch iiber einen FFT-
Spektralanalysator verfiigt.

Abb. 17: Das mit einem FFT-Spektrometer (rechts) darge-
stellte Frequenzspektrum eines Pulssignals.

Natiirlich kann als Signalquelle auch ein Mikrofon
eingesetzt werden, dass impulsartige Schallereignisse
verarbeiten kann, vorzugsweise also ein Kondensa-
tormikrofon. Dann erzeugt man den Schallimpuls
zum Beispiel mit einer Funkenentladung oder einem
Knackfrosch, der sich auch bestens zum ,Ausknallen’
von Rdumen bewdhrt. Hierbei werden die Eigen-
schwingungen eines Raumes breitbandig angeregt
und die spektrale Analyse erfolgt im einfachsten Fall
mit dem geschulten Gehor.

Derartige Messung auf Grundlage der Frequenz-Zeit-
Unschirfe werden mit verfeinerten messtechnischen
Mitteln auch eingesetzt, um die bei der Beschallung
kritischen Riickkopplungsfrequenzen zu identifizie-
ren, die sich dann mit Filtern schmalbandig unterdrii-
cken lassen.

3. Zusammenfassung und Anregungen fiir den
Unterricht

Guter (Physik-) Unterricht zeichnet sich unter ande-
rem dadurch aus, dass anschauliches und interessan-
tes Lernmaterial bereitgestellt ist, an dem die Lernen-
den sich fachliche Inhalte selbststdndig im Rahmen
bedeutungsvoller Kontexte erarbeiten konnen. Die
Tontechnik bietet ein didaktisch lohnendes Feld fiir
Problemstellungen, an denen sich die Inhalte des
fachsystematisch orientierten Physikunterrichts be-
deutungsvoll und lebensweltbezogen erarbeiten las-
sen. Tontechnische Themen konnen somit als mehr
als nur reine Anwendungsbeispiele sein, wie die Bei-
spiele zeigen. Die Tonstudiotechnik deckt schulphy-
sikalische Inhalte in grofler Breite ab — vom Platten-
kondensator bis hinein in die Atomphysik. Teilweise
reicht bereits ein kleiner Wechsel der Perspektive, um
von einem fachsystematisch relevanten Inhalt zu ei-
nem kontextorientierten Thema zu gelangen, wie das
Beispiel des Kammfiltereffekts zeigt.

Kompetenzorientierte Aufgaben im Bereich der Ton-
technik ermdglichen das selbststédndige Problemldsen
in relevanten Situationen, sie fordern die Eigenaktivi-
tit der Lernenden und erfordern das Zuriickgreifen
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auf frither gelernte Inhalte des Physikunterrichts auch
in Transferprozessen. Das Fach erlangt damit eine
Bedeutung, die auf das Interesse positiv wirken kann.

Lerndokumentationen haben fiir das kompetenzorien-
tierte Lernen einen besonderen Stellenwert. Eine
Moglichkeit dazu liegt im Kontext dieses Themas
auch darin, Lernergebnisse im Rahmen einer Audio-
produktion zu dokumentieren, bei der das Gelernte
angewendet und vor allem horbar gemacht wird. Der-
artige Projekte, die der Physikunterricht mit begleiten
kann und sollte, steigern die Lernqualitét durch schii-
lereigene Erfolgsziele, durch Teamarbeit und Selbst-
organisation. Projektlernen wird so zum festen Be-
standteil der Lernkultur einer Schule. Die Tontechnik
gewihrleistet dabei die (schul)offentliche Sichtbar-
keit der eigenen Lernprodukte. Dafiir sollte den Schii-
lerinnen und Schiilern die Nutzung von Schulrdumen
fiir eigene Aktivititen ermoglicht werden, etwa im
Rahmen einer Medienwerkstatt in der Schule, die mit
geeigneten (semi)professionellen tontechnischen Ge-
rdten ausgestattet ist, auf die dann auch der Physikun-
terricht fiir die Arbeit an den physikalisch-techni-
schen Anteilen der Medienkompetenz zuriickgreifen
kann.
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Abstract

In everyday life, time and space are essential. Moreover, space and time are fundamental concepts
of physics. For it, Newton made a first proposal with flat space and time evolving at a constant rate
as a basis. Einstein improved it with relativistic and curved spacetime. Accordingly to its relevance
in everyday life and in physics, students are interested in the topic. Here, | present a learning process,
by which learners can achieve the essential insights of special relativity and general relativity in an
exact manner. Thereby, students experience basic principles directly at a free fall tower and by tak-
ing photographs in a school observatory. Using these basic principles, they achieve inspiring and
exact results on their own, after an appropriate instruction. I present the learning process and a di-
dactic analysis, so that you can directly use the concept for teaching. | tested the learning process in
various learning groups, and | report about experiences.

1. Introduction

Students are interested in the evolution of space since
the Big Bang. Accordingly, they observed the Big
Bang with our school observatory by using three dif-
ferent methods, see e. g. Helmcke et al. (2018).

For instance, they provide a very basic method that
can be understood even by students at the age 14 with-
out any special knowledge about astronomy or astro-
physics: In that method, our students used our school
telescope with an aperture of 0.28 m, in order to take
the picture in Fig. 1. So they obtained a photo of a
quasar at a light-travel distance of 12.05 billion light
years. For comparison, the aperture of the Hubble tel-
escope isto 2.4 m. Thus, for each observed object, the
amount of light received by the Hubble telescope ex-
ceeds the amount of light received by our telescope
by the following factor:

(ﬂ)z ~ 73 {1}

0.28

In flat and constant space, as proposed by Newton
(1687), the energy density of the light emitted by an
object decreases proportional to the square of the dis-
tance. Correspondingly, the Hubble telescope should
observe quasars at a light-travel distance that exceeds
the light-travel distance of quasars observed by our
telescope, 12.05 billion light years, by the factor
V73 ~ 8.5, at least. However, the Hubble telescope
did never observe any object at a light-travel distance
beyond 13.8 billion light years. We interpret this find-
ing with the Big Bang that occurred 13.8 billion years
ago: Light observed at Earth has propagated for less
than 13.8 billion years, so that it propagated less than
13.8 hillion light years.

In a second method, our students observed the

Fig.1: We observe the quasar APM08279+5255 at the
light-travel distance of 12.05 billion light years. The qua-
sar is near the light horizon. Objects can be observed at
light-travel distance less than 13.8 billion light years. How
can this finding be interpreted?

redshift and distance of galaxies and produced the

Hubble diagram in Fig. 2. While in a third method,
they used the supernova in Fig. 3. Of course, we hu-
mans want to understand our observations. Accord-
ingly, the students ask the question: How can we un-
derstand, calculate and derive the time evolution of
the expansion of space since the Big Bang?

1.1. Organization of the paper

We propose our learning process in part 2. Part 3 pro-
vides a didactic analysis. Experiences with teaching
and a discussion are presented in parts 4 and 5.

2.Learning process

The learning process has been developed for the fol-
lowing groups: members of a research club with stu-
dents in classes 5 to 13 and general studies courses at
the university.
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Fig.2: We observe galaxies at redshifts z (squares and tri-
angle). Moreover, the learners observe the light-travel dis-
tances d (squares). In the case of the galaxy UGC 8058,
the light-travel distance is obtained from the literature.
The straight line has the slope 12.5, corresponding to a
measured age of the universe of 12.5 billion years. The
linear law shown in this diagram is called Hubble law, and
the inverse of the slope in this diagram is called Hubble
constant H,.

2.1. Preconditions of learning

As a precondition of the learning process, the students
treated already basic facts in gravity and special rela-
tivity, see e. g. Newton (1687), Einstein (1905), Car-
mesin (2023a, pp 102-129). Moreover, they have
basic competences about the Schwarzschild metric,
including the position factor and findings in general
relativity, see e. g. Einstein (1915), Schwarzschild
(1916), Carmesin (2023b) or Burisch (2022, pp 484-
489):

In the vicinity of a field generating mass M, a probe
mass m has the following energy:

E(r,v) = myc?e(r)y(w) = myc? = E, {2}

Thereby, y (v) is the Lorentz factor,
1

y(v) = \/z {3}

And () is the position factor:

e(r) = / — 2 with Rg =25 {4}

Hereby, the energy is conserved, as the vicinity of M
is stationary, so that the Noether (1918) theorem can
be applied.

Moreover, the students are familiar with basic facts
about the expansion of space since the Big Bang, see
e. g. Carmesin (2020a, pp 296-301). In particular,
they know that the Hubble constant H, is a time de-
pendent Hubble parameter H(t), more generally, see
Fig. 2. Hereby, the square of the Hubble parameter is
described by the Friedmann (1922) Lemaitre (1927)
equation, FLE:
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Fig.3: We observed the supernova SN 2017eaw (red cir-
cle) in the fireworks galaxy NGC 6946 (at white bars).

2 2
Hereby, R is a radius of a prototypical ball in the uni-
verse, see Fig. 4. That ball increases as a function of
time, whereby it describes the expansion of space. As
usual, p describes the density. The possible curvature
of space is described by the curvature parameter k.
Thereby, the FLE has been derived on the basis of the
Einstein field equation, the dynamical equation of the
usual theory of relativity proposed by Einstein (1915)

and Hilbert (1915), see e. g. Hobson (2006).

If k = 0, then the space is not curved or flat.

If k > 0, then the space is a hyperball.

If k < 0, then the space is curved like a saddle.

surroundings

M =R p

Fig.4: Prototypical ball in the universe. Many such balls
form space as a whole. It is like a hyperball, if the curva-
ture parameter is positive. Space is flat and unlimited, if
the curvature parameter is zero. Space is curved like a sad-
dle and unlimited, if the curvature parameter is negative.

2.2. Flatness problem

When the students discuss the FLE, they realize that
the FLE includes the above three possibilities of cur-
vature. However, the universe cannot exhibit all three
possibilities simultaneously. Using observations, see
e. g. Planck collaboration (2020), the learners realize
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that the observed curvature is zero within the error of
measurement. This fact of observation should be ex-
plained. That missing explanation is called flatness
problem, see e. g. Hobson (2006, p. 418) or Guth
(1981).

2.3. Derivation of the squared Hubble parameter

In order to solve the flatness problem, we plan to de-
rive the squared Hubble parameter H? of the proto-
typical ball in Fig. 4 on our own. Thereby, we should
derive a value of the curvature parameter. If that value
is zero, then we solved the flatness problem, and we
can analyse the reason for flatness. If we derive a non-
zero value of the curvature parameter, then the flat-
ness problem remains.

2.3.1. Plan of transformation

We plan to derive the dynamics of the radius of the
ball in Fig. 4 on the basis of the Schwarzschild metric
in Egs. {2-4}, as this metric has been confirmed by
many observations of present-day objects, see e. g.
Will (2014). Thus, we plan to transform Eqs. {2-4}.

For it, we analyse a probe mass mq that marks the ra-
dius R of the ball in Fig. 4.

: dmy = dAy - dr - p
dmy =dA, -dr-p
dA, is point reflection of dAsy at m,,

Fig.5: Prototypical ball in the universe. A shell of the sur-
roundings causes forces at a test mass m,, in the ball.
Thereby, the forces caused by the two masses dm; and
dm, cancel each other. Thus, all forces caused by the shell
cancel each other at m,. Hence, the forces caused by all
shells cancel each other at m,. Thence, the forces caused
by the surroundings cancel each other at m,. As the loca-
tion of the test mass is arbitrary, the homogeneous and iso-
tropic surroundings cause no field in the ball.

2.3.2. Fields of surroundings cancel in the ball

As the surroundings of the ball are homogeneous,
they do not cause any gravitational field within the
ball. This fact has already been derived by Newton
(1687).

The students derive it with help of the shell and the
test mass m, in Fig. 5. That test mass is at an arbitrary
location in the ball. An area dA, has a mass dm, and
a distance r; to the test mass. The learners derive the
absolute value of the force of interaction between the
test mass and dm,:

P = T {6}

1
The area dA, in Fig. 5 is the point reflection of the
area dA, at the test mass. The students derive the ab-
solute value of the force of interaction between the
test mass and dm,, in Fig. 5:

_ Gmg-dmy

2
2
dA, = dA, — and {8}
—dm, -
dm, = dm, {9}

2
i

The students combine the above Eqgs. {6-9} and real-
ize that the two forces cancel each other:

Fl = F2 and ﬁl = _ﬁz {10}

As the area d A, has been chosen arbitrarily, each pair
of such an area and its point reflection cause forces
that cancel each other. Thus, there is no remaining
force or field at each such test mass. Hence, the shell
in Fig. 5 does not cause any field in the ball. As the
homogeneous surroundings of the ball (see Fig. 4) can
be partitioned into shells similar to that in Fig. 5, the
surroundings of the ball do not cause any field in the
ball.

2.3.3. Field at the probe mass

The students remind that the field at the surface of
Earth is derived from the mass of Earth M at the dis-
tance of the radius Ry, see e. g. Carmesin (2023a, pp
102-129):

G (Rg) = =5 {11}

E

With it, they realize that the field at the surface of the
ball, at the probe mass m, is derived similarly:

G'R) =75 {12}

With it, the conditions for the application of the der-
ivation of the position factor in Carmesin (2023b) are
fulfilled. Thus, Eqgs. {2-4} can be applied .

2.3.4. Transformations with the position factor

In order to derive the square of the Hubble constant
in Eq. {5}, we plan to form the square of Eq. {2}, as
a first step of the transformation planned at the begin-
ning:

E*(r,v) = mgc*e?(r)y*(v) {13}

As we are interested in the energy of the dynamics,
not in the relativistic energy E, of the probe mass, we
subtract the square EZ, as a second step of the trans-
formation:

E?(r,v) — E2 = E2(?(M)y?i(v) — 1) {14}
The above difference is divided by the squared avail-
able energy of the probe mass E2y 2, so that we obtain

adimensionless term scaled by the locally measurable
available energy:

BB _ (o2(p) — y2(1)) {15}

E2y?
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The students simplify the above scaled difference by
using Egs. {3-4}:

E*(rv)-E§ _ v® Rs

Er 2 R {16}
According to our plan, the learners use the above
scaled difference in order to derive the squared Hub-
ble parameter. For it, they realize that the velocity v
is equal to the time derivative R of R, as the probe
mass is at the radius of the ball. In order to derive the

square of the Hubble parameter, the students multiply
2

by ;—2. Correspondingly, they insert for the Schwarz-
schild radius Rs (Eq. {4}):

E2(rv)-E% c2
e e T {17}
The learners use the density in Fig. 4:
EUn-B & _ yz 816, {18}

E¢y? R2 3

According to our plan, the students solve for H?:
{19}

Basically, according to the principle of energy con-
servation, the energy E(r, v) is constant and equal to

2 2
E,, see Eq. {4}. Thus the fraction %
0

above equation is basically zero. Hence, the learners
derive the following term for the squared Hubble pa-
rameter:

8nG E2(r,v)-E3 c?
3 EZy?2  R2

H? =

in the

H? =>Fp {20}

The learners compare with the FLE in Eq. {5}. With
it, they conclude that the curvature parameter is basi-
cally zero:

basically:k =0 {21}
This result is a first basic solution of the flatness prob-
lem.

2.3.5. Basic principle underlying our solution

A discussion of our solution shows that we used the
principle of energy conservation. This principle is ap-
plicable according to the stationarity of the field gen-
erating mass M and its vicinity, according to the No-
ether (1918) theorem.

2.3.6. Generalization

In a discussion, we realize that the field generating
mass is nearly constant in the matter era, see Carme-
sin (2020a, pp 296-301) and Carmesin (2020b). As
our universe changed from the radiation era to the
matter era already at a redshift of z,, = 3411, see
Planck collaboration (2020), and as it is just changing
towards the vacuum era, our universe is still domi-
nated by the matter era. Thus, our universe exhibits
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the curvature parameter zero within the errors of
measurement.

2 2
T
Eq. {19} is identified with the negative curvature pa-
rameter in Eq. {5}.Thus, we derive the usual FLE,
and we derive a term for the curvature parameter in
addition:

More generally, the scaled difference

8nG
H? ===
3

E2(rv)—E2
~ e 22}

In order to analyse the curvature parameter directly,
we insert Egs. {2-4} and cancel out E2y?:

k=—-e?(r)+y2=-e2(r)+2() =0 {23}
This result represents a second solution of the flatness
problem. Hereby, we consider a nonzero curvature

parameter. By using energy conservation inherent to
Egs. {2-4}, we solve the flatness problem again.

c? .
p—kR—2 with k =

In our next solution, we do not use energy conserva-
tion. Of course, we do not state energy conservation
would be violated, but we do not apply energy con-
servation. In principle, one might think that energy
could be lost at a redshift of radiation, if one does not
consider a corresponding gravitational potential, for
instance. Accordingly, we introduce the density of ra-
diation and all essential densities in cosmology:

2.3.7. Notations in cosmology

In cosmology, dynamically essential densities are de-
noted as follows, see e. g. Hobson (2006) or Carmesin
(2019) or Carmesin (2020a, pp 296-301): The density
is a sum of the density of radiation p,., the density of
matter p,, and the density of the cosmological con-
stant the density of radiation p,:

P=pr+pPm+pa {24}
In the time evolution, present-day values are marked
by the subscript zero. For instance, the present-day
value of the Hubble parameter is the Hubble constant
H, = H(t,), see Fig. 2. The inverse of the Hubble
constant is called Hubble time, at a good approxima-
tion, see Carmesin (2019) or Hobson (2006), it is the
age of the universe:

iy = 1o {25}
During the Hubble time, light travelled the light-
travel distance c - ty,, it is called Hubble radius:

{26}

The density of flat space is called critical density, we
derive with Eq. {22}:

8mG 8nG
H? = %pcr and Hf = %pcr.o or {27}

c
RHO—C'tHO—H_O
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3HE
P {28}

The present-day curvature parameter is expressed
with a density:

Pcro =

C2 C2
Pk = —Per sz k OF Qe =——5k {29}
The ratio of a density and the critical density is called
density parameter:
pj P, i
P_cjr =0 and ﬁ = Q, with j € {r,m,A,k} {30}
Einstein (1917) introduced the cosmological constant
A. Accordingly, the corresponding density is a con-
stant:

pa(t) = pao {31}

As the volume is proportional to the third power of
the radius R3(t), and as matter does not change as a
consequence of expansion, the density of matter is
proportional to R~3(¢):

-3
R m,

pn(®) = pro- () =22 {32}
Hereby, we introduce the scaled radius and the red-
shift z = 22:

iftz=—

_ RO _ 1

a(t) = Ry, z+1 {33}

As the volume is proportional to the third power of
the radius R3(t), and as the energy or dynamical den-
sity of radiation changes as a consequence of expan-
sion by the redshift proportional to R™1(t), the den-
sity of radiation is proportional to R~*(t):

-4
pe®) = pro - () =2 {34}

RH, a

Using the above definitions, the students express the
density in terms of the density parameters as follows:

P = Pero(@a + Qoa™ + Qpoa™ + Q. ga™*){35}
And the dynamics in Eq. {22} are as follows:

H? = Hf(Qp + Qa2 + Qpoa™> + Q, pa*){36}
Hereby, the sum of the density parameters is one:
Qp+Qpo+ Qo+ Q=1 {37}

The Planck collaboration (2020) measured the fol-
lowing parameters, see the TT-mode in table 2, the

abstract and Carmesin (2019) for an evaluation of
Qp0:

Q) = 0,679 +0.013 {38}

Qmo = 0321 4 0.013 {39%

Qo = 0.001 + 0.002 {40}

Q0 =9.265-1075 +3.1% {41}
— _km_

H, = 66.88 +0.92 {42}

_10:’1.‘1
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Fig.6: Mass or dynamical mass M in the ball with
present-day radius Ry, as a function of the redshift
z. Thereby, the density p(z) in Eq. {44} is a func-
tion of the redshift z, see Egs. {33,35}.

2.3.8. Time evolution of M

As the only possibility for a nonzero curvature param-
eter is a time evolution of the field generating mass M
in Figs. 4 and 5 and in Eq. {4}, we analyse that time
evolution.

For instance, we consider a ball with the present-day
radius equal to the Hubble radius. At a scaled radius
a(t), that ball had the radius a(t). Thus, that ball had
the following mass or dynamical mass, with the den-
sity in Eq. {34}, the critical density in Eq. {28} and
the parameters in Eqgs. {38-42}:

M(a) = p(a) -%na3 “R7, or {43}
M@) =p(@) S s Rig {44}

That mass or dynamical mass in Eq. 44 as a function
of the redshift is shown in Fig. 6. That function ex-
hibits a local minimum. Thus, that (dynamical) mass
M is constant at the local minimum z,,,;, SO that the
density parameter of curvature in Eq. {28} is zero at
that redshift:

2
O = ———kand Q(Zeonse) =0 {45}

That result implies that the curvature is zero also at
smaller redshifts z < z.,,¢, Or at later times t >
teonst: S€€ Carmesin (2023c) or section 2.3.9.

2.3.9. Time evolution of curvature

We apply the method of the analysis of the curvature
parameter k and of the density parameter Q, as a
function of the radius r of the ball.

Firstly, at very small r or in the very early universe,
the radiation was blue-shifted compared to the pre-
sent-day primordial radiation, for details see Carme-
sin (2021a). In principle, that could have caused an
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increased field generating mass or dynamic mass M
in the ball in Fig. 4. In principle, that could have
caused a large positive curvature, as proposed by
Hobson (2006, p. 417) or by Guth (1981). This could
be the case even if that effect was made smaller by
the era of cosmic inflation, see e. g. Guth (1981), Car-
mesin (2019). We will show that such possible values
of curvature in the early universe are not essential for
the curvature in the present-day universe:

Secondly, the curvature is zero at z,,,; Or at the time
tconsh see Eq {45}

Thirdly, the density parameter Q, in Eq. {45} is a
function of time. With it and the FLE, the time deriv-
ative of that density parameter can be derived, see e.
g. Hobson (2006, Eq. 15.48) or Carmesin (2023c):

L = [H(Qy + 20, — 20))] {46}

Tar
As the term in the rectangular bracket does not be-
come infinite at redshifts z < z,ps, OF at times t >
teonst, that bracket is limited by its maximum and by
its minimum:

[H(Qm + ZQT - ZQA)] < Bmax {47}
[H(Qm + ZQr - ZQA)] = Bmin {48}
With it, we derive an upper limit Q; ..., and a lower
limit Qp, ;ower OF the density parameter as follows:

Q'k,lowe‘r < Qk < Qk,upper {49}
dﬂk,upper _

at = Qk,upper ' Bmax {50}
dﬂk,lower _

dt = Q‘k,lawe‘r ’ Bmin {51}

The solutions are exponential functions with the ini-
tial value Qi (Zconse):

Qk,upper = O (Zeonst) - eBmax (t=teonst) = {52}
Qk,lower = Qk(Zconstt) - @Bmin (t=teonst) = 0 {53}

As both functions are zero, and as the density param-
eter is limited by these, see Eq. {49}, the density pa-
rameter is zero at times t = t ., Or at redshifts z <

ZCOTlSt

Q=0 for t = teonst OF Z < Zeonse {54}

Altogether, we derived that the curvature is zero at the
present-day universe. Thus, we solved the flatness
problem.

3.Didactic analysis

We provide three solutions of the flatness problem, in
order to cover a wide range of discussed physical sit-
uations, proposed for instance by Hobson (2006, p.
417) or Guth (1981).
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3.1. Didactic steps in the first solution

In a first didactic step, the students realize in a discus-
sion that the solution of the curvature problem pro-
vided by general relativity and the FLE includes the
observed value k = 0 of the curvature parameter as a
possibility. However, these theories do not predict the
observed value. The students realize that there is an
element missing in these theories. Moreover, they re-
alize that such a missing explanation of the observed
flatness (k = 0) of global space is a problem of the
theory. They understand that it makes sense to iden-
tify the problem and to call it flatness problem. In this
manner, the students accept the cognitive conflict and
are motivated to solve it in the course. This didactic
step does not provide any technical learning barrier.
So the step is directly executed in a discussion.

In a second didactic step, during a discussion, the stu-
dents plan that we derive the squared Hubble param-
eter on our own, in order to analyse or solve the flat-
ness problem. The learners realize that the Schwarz-
schild metric is an ideal starting point, as it is con-
firmed by many experiments, as the local dynamics
should explain the global dynamics, similarly as the
molecules in a gas explain the universal gas equation
via the Kinetic gas theory. Moreover, the students feel
confident, as they did already derive the Schwarz-
schild metric with help of the free fall tower, see Car-
mesin (2023b). This didactic step does not provide
any technical learning barrier. So the step is directly
executed in a discussion.

In a third didactic step, we show that there is no field
in the prototypical ball. Hereby, the mathematical
barrier is high. That barrier consists of two parts: the
idea of the separation of caused fields as shown in
Fig. 5, and the analysis on the basis of that idea. The
first part of the barrier is very high, so Fig. 5 and the
idea are presented to the learners.

In the didactic step four, the field at the probe mass is
derived. Hereby, the learners can activate their
knowledge about the field at Earth. Thus the learning
barrier is intermediate. Accordingly, the step is di-
rectly executed in a discussion.

In a fifth didactic step, we transform the energy func-
tion E (r, v) so that we derive the squared Hubble pa-
rameter. As we know the desired product of the trans-
formation, we can plan each of the steps of the trans-
formation. At each step, the learning mathematical
learning barrier is relatively low, as only simple
equivalent transformations are required. Each equiv-
alent transformation is planned in a short discussion,
then everybody can execute it, finally, the result is re-
flected in a short discussion. In this manner, we
achieve the first solution of the flatness problem, see

Eq. {21}.
3.2. Didactic steps in the second solution

In the didactic step six, we identify the term of the
curvature parameter in Eq. {22} and evaluate it in Eq.
{23}. This provides the second solution of the
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flatness problem. Thereby, there occurs no essential
learning barrier. So the step is directly executed in a
discussion. Hereby, the learners should realize that
energy conservation is used again.

3.3. Didactic steps in the third solution

In the seventh didactic step, the mass or dynamic
mass is calculated as a function of time. That process
is straight forward, but time consuming. Accordingly,
the result in Fig. 6 can be presented directly. Then the
students can identify the minimum, with slope zero,
the corresponding energy conservation and the im-
plied flatness at the time or redshift of the minimum.

Each of these arguments has a low barrier, however,
the chain of arguments is complex. Thus, this step is
at best achieved in an interactive discussion.

In the didactic step eight, the differential equation
{46} is presented and discussed. Thereby, the plan to
introduce an upper and lower bound is introduced in
an interactive manner. These bounds can be derived
by the learners. Hereby, the mathematical barrier is
high. So that solution and the conclusion can be de-
rived interactively as well. Thus, the third solution of
the flatness problem is derived. Hereby, energy con-
servation has not been used.

4. Experiences with teaching

I used this solution of the flatness problem in several
courses in the framework of a research club. Moreo-
ver | used it in several courses in general studies at
the university.

In all groups, we used and needed the preconditions
of the learning process. Thereby, we use the transfor-
mation as the start of the formation of the theory of
the Big Bang. Accordingly, the learners have an es-
pecially high motivation, as they want to understand
how the dynamics of the Big Bang works. Thereby,
the first solution of the flatness problem arises as a
by-product of the theory. The cognitive conflict about
the curvature provides an additional motivation, of
course. As the transformation has no essential mathe-
matical barrier, all students can explain the transfor-
mation and interpret the results, including the first so-
lution of the flatness problem. The second solution
provides a term for the curvature constant as another
by-product, and the derivation of its value is easy.

The third solution provides the introduction of the
densities as a by-product. These densities are essen-
tial for the following treatment of dark energy and the
H, tension, see e. g. Carmesin (2018, 2019, 2021a,b,
2022a, 2023c). As the students know that application
of the densities, there is an additional high motivation
hereby. So far, | treated the introduction and solution
of the differential equations only in the form of a dis-
cussion, whereby | provided the derivation in written
form, in order to save time. The students appeared
very interested also in that topic.

5. Discussion

Spacetime and its curvature are very interesting to
many students, as space and time are very fundamen-
tal concepts. Moreover, the dynamics of the Big Bang
is very motivating to learners.

In the proposed learning process, the flatness problem
serves as a cognitive conflict. This is especially moti-
vating. Accordingly, the students participate in the so-
lution at various levels: They can derive the dynamics
of the Big Bang on their own, if they are supported by
common phases of planning the steps and interpreting
the results. Thus, the learning process provides an ex-
perience of competence and self-esteem.

Moreover, the learning process shows how the local
dynamics of the Schwarzschild metric implies the
global dynamics of the expansion of space since the
Big Bang. Furthermore, the learning process provides
clear insights into the role of energy conservation and
global curvature of spacetime, see e. g. Carmesin
(2019, 2021c). The students can experience, how en-
ergy conservation can solve the flatness problem. Ad-
ditionally, they can realize that it suffices to identify
a minimum of dynamic mass or energy in Fig. 6, in
order to derive and explain the flatness problem.

Moreover, all results are derived from first principles
in an exact manner. So, the new results are fully con-
nected with previous knowledge, and a high learning
efficiency is achieved, see Hattie (2009). Further-
more, the results explain observations, partially ob-
tained by the learners, see Figs. 1-3, such explana-
tions of observations also provide a high learning ef-
ficiency, see Hattie (2009).

| tested the learning process in several learning
groups several times. | showed that most learning bar-
riers are low. Moreover, the results are exact, very
elucidating, rich in content and useful for many topics
of the Big Bang, spacetime and dark energy. Thereby,
the theories of general relativity and of the FLE are
already very good, however, the solution of the flat-
ness problem is beyond these theories. Similarly, the
theories of general relativity and of the FLE describe
the evolution of spacetime already in a very good
manner, however, the prepared derivation and expla-
nation of dark energy, see Carmesin (2018, 2019,
2021a,b,d 20223, 2023c) is beyond these theories.

The learning process is very robust and transparent. |
provide a description of the learning process that can
be used directly for teaching.
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Abstract

In everyday life, time and space are essential. Moreover, space and time are fundamental concepts
of physics. For it, Newton proposed flat space and time evolving at a constant rate as a basis. Ac-
cordingly to its relevance in everyday life and in physics, students are interested in the topic. Here,
I present a learning process, by which learners can achieve the essential insights of special relativity
and general relativity in an exact manner. Thereby, students experience basic principles directly at
a free fall tower and by taking photographs in a school observatory. Using these basic principles,
they achieve inspiring and exact results on their own, after an appropriate instruction. I present the
learning process and a didactic analysis, so that you can directly use the concept for teaching. I tested
the learning process in various learning groups, and | report about experiences.

1. Introduction

Newton (1687) postulated that space is flat and static
and that time evolves at a constant rate. However, in
their school observatory, students take photos of a
gravitational lens, see Fig. 1 and Carmesin (2018a,b).
With it they confirm the concept of curved spacetime
proposed by Einstein (1915). But how can they un-
derstand or experience it?

1.1. Organization of the paper

We propose our learning process in section 2. In part
3, we provide a didactic analysis. Experiences with
teaching are presented in part 4. We discuss our find-
ings in section 5.

2.Learning process

The students are members of a research club. They
are in classes 5 to 13. Accordingly, the younger pupils
describe findings and graphic representations, inter-
mediate students evaluate measured quantities, while
advanced students provide derivations.

Fig.1: Students observe the twin quasar, a gravitational
lens: It causes the two marked pictures of the same galaxy.

2.1. Special relativity

As a precondition of teaching, the students treated al-
ready basic facts in special relativity. The students use
the light curve of a binary star in order to realize that
the velocity of light in vacuum does not depend on the
velocity of the light source, see Fig. 2. In particular,
the light curve is regular, see Fig. 3. If the light emit-
ted by the two stars would have different velocities as
a consequence of the different velocities of the two
stars, then the light curve would be very different
from the observed light curve. In this manner, the stu-
dents confirm on their own that the velocity of light
in vacuum does not depend on the velocity of the
source of the light. Accordingly, light is used as a
measure for space and time. This is the main principle
of special relativity.

Based on that principle, the students analyse the con-
cept of the light clock in Fig. 4. The black box emits
a laser beam. The beam propagates 0.6 m to the bot-
tom. Then it is reflected and propagates back the box.
After that process, the box indicates that the time

Fig.2: Students observed the star W Ursae Mayoris. It is a
photometric binary. The students measured the light curve.
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Fig.3: Students observed the star W Ursae Mayoris. It is a
photometric binary. The students measured the light curve.

interval t = 4 ns has elapsed, as the light propagated
the light-travel distance 1.2 m. However, if the clock
moves at the velocity v = 0.18 m/ns, then an observer
at rest observes that the light propagated the distance
1.5 m. Thus the observer at rest measures that the pro-
cess lasted 5 ns, as the velocity of light has the same
value in both systems or frames. Accordingly, be-
tween the same two events of the emission and arrival
of the light at the box, there elapse two different
amounts of time in the two different systems: In the
own system of the clock, there elapses the shortest
time t,,,, = 4ns. In the rest system or external sys-
tem, there elapses the longer time t,,; = 5ns. Using
the theorem of Pythagoras, the students derive the
equation of the time dilation:

text = town " Y (V) {1}
Thereby, the Lorentz factor y(v) is defined as fol-
lows:

y(v) = ﬁ {2}

Based on the Lorentz factor, the students analyse the
energy E (v) that a mass m,,,,, Or my, has at a velocity
v:

E() = myyn - y(v) - c? {3}

In the light clock, the velocity of the clock and the
propagation of light are orthogonal to each other.
Next, the students analyse the case of parallel velocity
and propagation in Fig. 5. Thereby, they discover the
length contraction.

Fig.4: Light clock, drawn similar to Burisch et al. (2022).
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Fig.5: An observer moving at the box with two mirrors
measures the light-travel distance drown between the mir-
rors. An external observer at rest in his system rext
measures the light-travel distance drext between the same
mirrors.

The observer at the moving box in Fig. 5 measures
the following light-travel distance dr,,,,:

2
< : drown = dtown {4}

In his system rexq, the observer at rest in Fig. 5
measures the following light-travel time: The propa-
gation from the back mirror towards the front mirror
requires the light-travel time %. The propagation
from the front mirror towards the back mirror requires

Text

the light-travel time dcj. The observed light-travel
time is the sum:

ar, ar, 2
Atoye = Cfit + ﬁ = o AToxt - VZ(U) {5}

The students use Eqgs. {1}, {4} and {5}, in order to
derive the relation:

2 2
Atexe = dtowny = Zdrowny = ;drextyz {6}

This equation is solved for dr,,;. Thus, the students
derive the following length contraction:

ATy = 7222 {7}

The students realize that they derived the length con-
traction from the time dilation. Thus, these transfor-
mations are not independent from each other. There-
from, they realize that space and time form a system.
It is called spacetime.

c-dt

Fig.6: Light flash

Einstein (1905) described that system of spacetime
with help of a light flash, see Fig. 6. Thereby, the
light propagates the distance dx? + dy? + dz? dur-
ing the scaled time c¢? - dt2. The difference is zero
and denoted by the line element ds?:

ds? = —c?dt?* + dx?* + dy* +dz? =0

If that increment describes an own system moving at
a velocity v in direction x relative to an external sys-

tem, then the line element in the external system is as
follows:
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c?dt?

2=
ds® = i

+dx?-y?2+dy*+dz>=0 {8}

The line element describes a scalar product in four-
dimensional spacetime.

The time dilation and the Lorentz factor are used in
order to derive the relativistic energy of a mass mo,
for details of the derivation see Burish et al. (2022, pp
480-483):

E@) =moc? - y(v) {9}
Alternatively, the relativistic energy can be obtained
from observation, see Carmesin et al. (2020 p. 49).

2.2. General relativity

The students summarize: Special relativity is based
on the invariance of the velocity of light. If an own
system moves at constant velocity relative to an ex-
ternal system or rest system, then the values of phys-
ical quantities are transformed as a consequence of
the invariance of the velocity of light. Such transfor-
mations are described by special relativity.

Students realize that we did not yet analyse conse-
guences in accelerated systems. This analysis is the
goal of general relativity. In order to investigate an
accelerated system, the students make an excursion to
a free fall tower. At that tower, the students can expe-
rience, measure and analyse consequences of a pre-
cisely known acceleration.

2.3. Investigations at a free fall tower

The students make an excursion to a free fall tower,
see Fig. 7. At the tower, the students measure gravity
and acceleration with their smartphones. For it, they
can use the app phyphox or physics toolbox, for in-
stance.

Fig.7: Free fall tower Scream at the Heidepark at Soltau

2.3.1. Model experiment

In order to understand the acceleration sensor, the stu-
dents perform the model experiment in Fig. 8. A
block represents the smartphone. A spring steel wire
is attached to the block, and a mass is attached to the
spring steel wire. This represents the acceleration sen-
sor. At rest, the mass bends the spring steel wire
downwards, and so it indicates the gravitational

field G* directed in the SAME direction (down-
wards), see Fig. 8.

Fig.8: In this model experiment of an acceleration sensor,
the sensor is at rest or accelerated upwards.

If the block experiences an acceleration d to the right,
then the mass bends the spring steel wire to the
OPPOSITE direction (to the left), see Fig. 9. Thus, at
the display, the acceleration sensor shows the differ-
ence of acceleration observed by an external ob-
server d.,. and gravitational field:

Eidisplay = C_iext -G" {10}

Fig.9: In this model experiment of an acceleration sensor,
the sensor is accelerated to the right.

2.3.2. Observations at the free fall tower

At the free fall tower, the students put their
smartphones into a shirt pocket, with the y-axis show-
ing upwards. At the top of the tower, they start the
recording of the y-component of the acceleration as a
function of time.

Fig.10: Measurement at the free fall tower with an accel-
eration sensor
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A typical result is shown in Fig. 10. The students de-
scribe and explain the result as follows: At rest at the
top of the tower, the acceleration is zero, so the sensor
shows the absolute value of the gravitational field, see
Fig. 8 or Eq. {10}:

N _ - 2y _ 2y
Adisplay = Oext -G = |G

= 9.81?2 {11}

Most students prefer the explanation with Fig. 8.

At free fall, the displayed acceleration is zero,
see Fig. 10. For it, most students prefer the explana-
tion that the smartphone and the mass of the sensor
fall in the same manner. As a consequence, the mass
of the sensor does NOT bend the spring steel wire, see
Fig. 11. Consequently, the displayed acceleration is
zero. Some students explain the observation with Eq.
{10}:

5 - 2 m m m
adisplay = Qeoxt — G* = —9815—2 + 9815—2 = 05—2

{12}

Fig.11: At free fall, the mass in the model experiment of
an acceleration sensor does not bend the spring steel wire.

After free fall, the displayed acceleration is in-
creases up to 40 EZ , see Fig. 10. Spontaneously, many
S

students explain it with the slowdown of the gondola
including the seats and passengers. After a short dis-
cussion, all agree that the display shows the sum of
the acceleration of the slowdown and the gravitational
field, according to Eq. {10} or Figs. 8 and 9.

2.4. Equivalence principle

When the students are reminded that we want to in-
vestigate the physics of the accelerated observer, they
realize that the display shows the acceleration d,,,,
of the accelerated observer in his own system. Ac-
cordingly, Eq. {10} is as follows:

Agown = d)ext -G {13}

In particular, if an observer is at free fall, then the ac-
celeration in the own system is zero. Thus, the accel-
eration d,,, observed in the system of the Earth (or
of the field generating mass in general) is equal to the
gravitational field:

aext =G" {14}

In a discussion, the students realize that this is a basic
physical principle, as it exactly describes the motion
caused by a gravitational field. That principle is called
equivalence principle.

2.5. Principle of energy conservation

In addition to the equivalence principle, we use the
principle of energy conservation. Usually, no student
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asks whether that principle is applicable here. In order
to provide a better overview, | proposed an analysis
of the applicability of the principle of energy conser-
vation.

Firstly, we realized that different energies are ob-
served in different systems: For instance, if you ride
a bicycle, then the kinetic energy is zero in your own
system or frame. However, the kinetic energy is pos-
itive in the frame of an observer sitting at a bench
nearby.

Secondly, we realized that the principle of energy
conservation holds for a process taking place in a con-
stant gravitational field: For instance, if you fall at
your seat in the gondola of a free fall tower, then the
height and the kinetic energy are both zero in your
own frame. In contrast, the kinetic energy Ej;, in-
creases and the height as well as the potential energy
Epoc decrease as a function of time in the frame of an
observer sitting at a bench near the tower. Thereby,
the absolute values of the changes AEy;, and AE,,;
are equal:

AEkin = |AEpot| {15}

Accordingly, the principle of energy conservation
holds in both systems.

However, if the gravitational field would be switched
off at the end of the process of acceleration, then the
kinetic energy would still be positive, whereas the po-
tential energy would be zero. Thus, the principle of
energy conservation would not hold in the system at
the bench. Of course, the gravitational field is con-
stant, and as a consequence, the principle of energy
conservation holds.

The students are informed: In each system that is in-
variant as a function of time, the principle of energy
conservation holds. Emmy Noether (1918) derived
this result in general.

2.6. Derivation of the exact energy function

In an interactive process, we analysed the energy of a
mass mo that is at free fall in the gravitational field of
a mass M and that has the velocity v = 0 in the radius
T, describing the limit r - oo, see Eq. {9}:

E(Tw,v) =mg - c? {16}
During free fall, v increases, so the energy is multi-
plied by Lorentz factor in {2}. According to Energy
conservation, the Lorentz factor is compensated by a
position factor £(r), so that the product of both fac-
tors is one:

L=y &) {17}

We apply the derivative and the chain rule:

0=£(y(v(r))-s(r))=%-%-e+y-% {18}

The two above factors of the position factor are eval-
uated with help of the chain rule:
v & _2g W3l {19}

dr  dt dr v dv c2

The derivatives in Eq. {19} are inserted in Eq. {18}
(representing energy conservation):
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31.2.€+V.Z_i=0 {20}

14 cz v

In order to derive a differential equation, we solve for
the derivative of the position factor. Hereby, we apply
energy conservation in Eq. {17}:
de a 1

;:g(r):-c_z.%

{21}

In order to relate the position factor to the gravita-
tional field, we apply the equivalence principle.
Hereby we remind that we did not explicate the sign
of the acceleration:

)= _lé1 . __6M 1
€ (T’) - 2 e(r) c2r? e(r) {22}
We abbreviate the mass M with help of the Schwarz-
schild radius:

2GM
RS = 6_2 {23}
With it, the differential equation is as follows:
)= —Rs 1
() = 212 g(r) {24}

In order to obtain a solution, we make an Ansatz:

er)= [1-% {25}

We confirm the Ansatz by inserting it into the differ-
ential equation {25} and into the boundary condition
Eq. {16}. Altogether the energy of the falling mass is

as follows:
[_Rs
N {26}

1—--—=
c2

E(r,v) = mgc? -

2.7. Classical approximation of the exact energy
In order to compare the exact energy in Eq. {26} with
the classical energy, the students realized that the ra-
. Rs v? .
tios — and — are very small compared to one in a
classical system. Accordingly, they expressed the Lo-
2
rentz factor as a function of :—2 by the tangent. The
tangent describes the linear order and is marked by a
dot above the equality sign:
v 1. 1v?
r()=r==1+a {er}
-z
Similarly, the students derive the position factor in
linear order:

e(¥)=1-T a1t 28}

Thus, the exact energy is expressed in linear order as
follows:

172
E(r,v) = myc? -(1 +%C—2—%%) {29}
We applied the distributive law and the abbreviation
in Eq. {23}:

- 2 1 2 G-M-mg
E(r,v) = mgyc +omevt — ——

{30}

In this term, the students identified the classical ki-
netic energy

.1
Eyin = gmovz. {31}
The classical potential energy

. G-M-
Epop =— Z0 {32}
And the relativistic energy of a mass mo:
E, = myc? {33}

2.8. Derivation of the Schwarzschild metric

The students derived the Schwarzschild metric in the
form of the line element ds?, see Eq. {8}. For it, they
used the line element describing the effect of the ve-
locity, see Eq. {17}. In free fall, the Lorentz factor is
equal to the inverse position factor, according to the
law of energy conservation in Eq. {17}. So the effect
of the velocity can be transformed to the effect of the
position:

ds? = —c?dt%e? + 2+ dy? + dz2 = 0 {34}

This line element describes the falling mass at the ra-
dius r for the case that the velocity has been slowed
down to zero. In principle, the above Eqg. represents
the Schwarzschild metric, see e. g. Schwarzschild
(1916) or Hobson (2006). In the usual form, spherical
polar coordinates are used:

dy? +dz? =r%d6? + r? - sin?(0) - d¢ {35}
Additionally, usually, the position factor is replaced
according to its definition:

ds* = —c?dt?- (1 - Rr—s) + dLRZS +12d6* + 1% -
1-8s
sin?(0) - d¢ {36}

2.9. Applications of the Schwarzschild metric

The students applied the Schwarzschild metric in or-
der to explain the gravitational lens in Fig. 1. For de-
tails see Carmesin (2018a,b) or Burisch et al. (2022,
p. 488). Moreover, they used that metric in order to
explain the black hole, Burisch et al. (2022, p. 489).
Additionally, the students explained autonomous cars
with help of the derived general relativity, see Burisch
et al. (2022, p. 489). Furthermore, the learners used
the concepts of general relativity in order to derive
results about the expansion of space since the Big
Bang, see e. g. Burisch et al. (2022, p. 492-502) or
Carmesin et al. (2020, pp. 296-302). Additionally, the
students applied the concepts of general relativity to
gravitational waves, see e. g. Burisch et al. (2022, p.
518-519) or Carmesin (2017).

3.Didactic analysis

The approach to relativity presented above is based
on the following didactic steps:

35



Carmesin

3.1. Didactic steps in special relativity

In a first didactic step, the students discover the invar-
iance of the velocity of light. For it, they use the light
curve (Fig. 3) of the star W Ursae Mayoris (Fig. 2),
obtained by students in the school observatory.
Thereby, the cognitive conflict with the Galileo trans-
formation in everyday life is elaborated. Hereby, the
students realize that the invariance is a completely
new and fundamental principle. The used learning
material has the advantage, that students can obtain
that result by observation on their own, in principle.
Moreover, the used light emitted by a binary star can
be extended to a thought experiment that provides the
invariance of the velocity of light, see Carmesin
(2022). There is no mathematics used here, so the
technical learning barrier is very low. Furthermore,
the students can obtain the hypothetic light curve cor-
responding to the basic Galileo transformation by a
computer simulation, see Carmesin (2006).

In a second didactic step, the students derive the time
dilation and the Lorentz factor. Mathematically, only
the theorem of Pythagoras is used. So the technical
learning barrier is very low. Hereby, the students re-
alize that the usual assumption of everyday life and of
Newton (section 1) of constant rate of increase of time
is invalid in general. Usually, this is very inspiring to
the students. This effect can be made very transparent
with help of the twin paradox, see e. g. Burisch et al.
(2022, p. 478-479) or Carmesin (2016).

In a third didactic step, the light-travel distance is
used in order to derive the Lorentz contraction. Math-
ematically, only the third binomial formula is used.
So the technical learning barrier is very low. The re-
sult is very inspiring, as it shows that space and time
are combined to spacetime.

In the didactic step four, a light flash is used in order
to develop the line element ds?. Mathematically, only
the theorem of Pythagoras is used. So the technical
learning barrier is very low. The result is very
propédeutic, as it is extended to a representation of
the Schwarzschild metric in section 2.8.

In a fifth didactic step, the relativistic energy is de-
rived from the time dilation, see Eq. {9}. Mathemati-
cally, this derivation requires an integration, see
Burisch et al. (2022, pp. 480-483). Alternatively, the
relativistic energy can be obtained from observation,
see Carmesin et al. (2020 p. 49). Hereby, the mathe-
matical and the conceptual learning barrier are both
very low.

3.2. Didactic steps in general relativity

In the didactic step six, the concept of the investiga-
tion of acceleration in general relativity and the use of
the acceleration sensor are elaborated. The developed
ideas are very inspiring, and there is no mathematical
learning barrier.

In the seventh didactic step, the equivalence principle
is obtained by observation at the free fall tower. The
students like that experiment very much, as they can
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experience and measure the state of free fall. The
analysis of the data (Fig. 10) is very elucidating, and
the concept of zero gravity at free fall is very surpris-
ing and inspiring to most students. Moreover, the
learners realize that the equivalence principle is very
powerful, as it combines gravity and mation is a pre-
cise and clear manner.

In didactic step eight, the conditions of the principle
of energy conservation are analysed. This didactic
step can be omitted, as most learners have no doubts
about that concept.

In didactic step nine, the exact energy function is de-
rived. Hereby, several derivatives have to be evalu-
ated, including a test of an Ansatz by inserting into a
derived differential equation. So the mathematics of
differentiation is required. In comparison to the usu-
ally used mathematic of differential geometry, the
proposed learning process has a very low learning
barrier. The result is fully exact. Thus, this didactic
step is regarded as highly efficient.

In a tenth didactic step, the classical energy is derived.
For it, a linear approximation or the functional term
of a tangent is elaborated. Thus, the mathematics of
differentiation is required. In principle, that step could
be omitted, as it is not used in the following. How-
ever, the students like that step very much, as it con-
nects the new exact energy to the well-known classi-
cal energy. According to Hattie (2009), the learning
efficiency is very high (1.48), as new and previous
knowledge are connected in the field of science.

In didactic step eleven, the Schwarzschild metric is
derived. The result is very inspiring, as it provides
new insights in connects the Schwarzschild metric
with the Minkowski metric, formally. Thus, this step
has a very high learning efficiency according to
Hattie (2009). Moreover, the achieved result is exact.

As this result is usually derived via the Einstein field
equation in four-dimensional spacetime by using dif-
ferential geometry, see e. g. Hobson (2006), the pre-
sent learning process is especially efficient, as the ex-
act result is obtained by a complete and one-dimen-
sional analysis based on the mathematics of calculat-
ing derivatives only. This step provides the essential
result, and it makes possible many applications, see
section 2.9.

4.Experiences with teaching

I used this derivation of the Schwarzschild metric in
several courses in the framework of a research club.
Moreover | used it in several courses in general stud-
ies at the university.

In all groups, we used the results obtained by obser-
vation of the light curve and of the gravitational
lensing, see Figs. (1-3). Only in few groups, we made
the photos. The understanding of the principle of in-
variance of the velocity of light and the concept of
gravitational lensing was good in all courses. Thus,
the astronomical observation makes the learning
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process more intensive, but the observation by stu-
dents is not necessary.

In all groups, we used the results obtained at the free
fall tower. In most groups, we did not make the ex-
cursion. The understanding of the equivalence princi-
ple was good in all courses. Thus, the excursion
makes the learning process more intensive, but it is
not necessary.

All didactic steps have been achieved by all groups in
a good manner, though the heights of the learning bar-
riers are very different. This is achieved by adapting
the amount of instruction to the respective learning
barrier.

Altogether, all learning groups achieved the full in-
sight to the Schwarzschild metric and to many of its
applications. Thus, the present learning process pro-
vides full and exact participation of learners in an es-
sential part of modern physics of spacetime. Thereby,
the learners experience their own competence in an
especially intensive manner, as they can elaborate and
explain all steps (after an appropriate phase of in-
struction) on their own.

5.Discussion

Spacetime is very interesting to many students, as
space and time are very fundamental concepts. More-
over, both concepts are used in everyday life.

Here, a learning process is presented that provides a
high level of participation and competence. For it, all
insights are achieved by the learners on their own, af-
ter an appropriate phase of instruction. Moreover, all
results are derived from first principles in an exact
manner. So, the new results are fully connected with
previous knowledge, and a high learning efficiency is
achieved, see Hattie (2009). Furthermore, the learners
are enabled to participate in a discussion of the meth-
ods, results and applications at a high level. Addition-
ally, learners obtain intensive experiences by making
astronomical observations on their own and by expe-
riencing free fall and the corresponding equivalence
principle at the free fall tower. In this manner, learn-
ers experience their own competence and develop
their self-esteem.

| tested the full learning process in several learning
groups several times. | showed that the learning bar-
riers are especially low, but the results are exact, very
inspiring and elucidating as well as rich in content.
The learning process is very robust and transparent. |
provide a description of the learning process that can
be used directly for teaching.

As the free fall tower and the Heidepark in general
provide interesting and exciting processes in classical
and in relativistic physics (the equivalence principle,
for instance), students can explore and discover es-
sential results in both: in Newton’s mechanics (Car-
mesin 2014a,b,c) and in relativity.
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Abstract

The development of renewable energy is essential for the future of our economy, society and climate.
Hereby, photovoltaics has an enormous potential. Is it possible to improve its efficiency? In order
to find an answer, students make a model experiment with light absorbed by LEDs. Thereby, they
discover the Planck constant. With it, they propose multi junction photovoltaic cells providing a
significantly increased efficiency. Moreover, students find the same Planck constant in a diffraction
experiment with electrons. Apparently, the Planck constant is a universal constant. Why is the
Planck constant universal? In order to find an answer, students use the concepts of classical light
waves and relativity. Thereby, they derive the fact of quantization as well as the universality of the
quantization constant. Here, | present a learning process, by which learners can achieve essential
insights about photovoltaics and quantum physics in an exact manner. Thereby, students find essen-
tial questions directly by experiments. Using basic principles of physics, they achieve inspiring and
exact results on their own, after an appropriate instruction. I present the learning process and a di-
dactic analysis, so that you can directly use the concept for teaching. | tested the learning process in

various learning groups, and | report about experiences.

1. Introduction

Present-day students show a clear tendency to be-
come responsible for the energetic future of our
planet. For instance, many students participate in Fri-
days for Future activities, see e. g. Zitterbarth (2021).
Indeed, the use of renewable energies becomes ur-
gent, in order to slow down and stop the anthropo-
genic climate change, see e. g. IPCC (2012, p. 170) or
Arrhenius (1896). Thereby, photovoltaics has an
enormous potential, see e. g. Federal Environment
Agency (2010, p. 11). However, that potential is
hardly developed nowadays, see e. g. Busch et al.
(2022, p. 33). Accordingly, in advanced physics
courses in classes 11-13, students like to find answers
to the following question: s it possible to improve
the efficiency of photovoltaics?

In order to find answers to that question, the students
expose an LED to light and measure the voltage gen-
erated by the LED, see e. g. Carmesin et al. (2020, pp
258-263). For instance, in Fig. 1 a blue LED is ex-
posed to the light of a pocket lamp. Thereby, a green
LED is connected and begins to shine, see pin 20.
Moreover, two crocodile clips are attached to the pins
of the blue LED and to a voltmeter. It shows that the
blue LED generates a voltage of 2.137 V in this ex-
periment. In a series of experiments, the students in-
vestigate the generated voltage U or energy Eg;.= U -
e of an electron that absorbed the light, as a function
of the frequency f of the LED. Thereby, they discover
that the energy is proportional to the frequency, with
a factor h of the proportionality:

Ep =f-h {1}
They measure the following factor:
h=68-1073* Js {2}

The learners are told that this factor is called Planck
constant h = 6.62607015 - 10734 Js.

1.1. Organization of the paper

| propose our learning process in section 2. In part 3,
| provide a didactic analysis. Experiences with teach-
ing are presented in part 4. We discuss our findings in
section 5.

Fig.1: Students expose a blue LED to the light of a pocket
lamp. The LED transforms the energy of the light into
electric energy. With it, the connected green LED at pin
20 begins to shine. Moreover, the students attach two
crocodile clips to the pins of the blue LED and to a Volt-
meter. So they find out that the LED generates 2.137 V.
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2.Learning process

The learning process is based on meaningful contexts,
see e. g. MuckenfuB (1995).

2.1. Climate change and renewable energy

Initially, we use an actual message about the climate
change, in order to remind that our climate is rapidly
changed by the exhausted green-house gases, mainly
carbon dioxide, see e. g. Carmesin et al. (2023a, pp
182-201). As a main solution, the students propose
the use of renewable energies. Moreover, they pro-
pose and confirm that photovoltaics have the largest
potential among the renewables, see e. g. Federal En-
vironment Agency (2010, p. 11). Hereby, they realize
that only a small percentage of the area in Germany
is sufficient to provide our energy, see e. g. Carmesin
et al. (2016, pp 34-37). Of course, it is always inter-
esting to increase the efficiency of photovoltaics, as
the whole world should change to renewable ener-
gies, see e. g. Federal Foreign Office (2016, p. 20).
Accordingly, we ask the question: How can the effi-
ciency of photovoltaics be improved.

2.2. Improving photovoltaics

In order to find an answer to this question, the stu-
dents interpret Eq. {1}: That equation shows that the
electron absorbs quanta of energy. Thereby, absorbed
quanta depend of the frequency of light. Accordingly,
light at a frequency f consists of quanta, called pho-
ton, with the following energy:

Ephoton =f-h {3}
Of course, that interpretation is confirmed with addi-
tional experiments, see e. g. Carmesin et al. (2020).

With that interpretation, they realize that sunlight
consists of several colours or wavelengths or frequen-
cies. But an LED absorbs only a small interval (or en-
ergy-band) of frequencies or energies. Thus, the sun-
light should be exposed to a stack of absorbing layers.
Thus, they propose multi-junction cells. In fact, such
cells achieve efficiencies of ca. 50 %. For details
about this learning process, see Carmesin et al.
(2012). After we realized that the energy of photons
can be used efficiently, we asked: Can the momentum
of a photon be used, for a repulsion, for instance.

2.3. Momentum of a photon

For it, the students use the relativistic energy
E=m-c? {4}

of electrons with a velocity v. The relation has been

discovered earlier at a very low learning barrier, see
e. g. Carmesin et al. (2020, p. 49):

2
y?E? = E2 — E* - % = mjc* {5}

Using Eq. {4} and the momentum p = m - v, the
learners derive:

VZ
E? =mzc4-c—z+m(2,c4 =p?-c?+mic* {6}

As a photon has no rest mass m,, the learners dis-
cover the energy momentum relation of photons:
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E=p-c {7}
With itand Eq. {3}, the students discover the momen-
tum of a photon:

h-f=p-c {8}
or
p=1 {9}

2.4. Momentum of an electron

In order to investigate the behaviour of electrons in an
electron microscope, see e. g. Carmesin et al. (2020,
pp 242-247) or in an LED, see e. g. Burisch et al.
(2022, pp 452-457), the learners execute an experi-
ment with diffraction of electrons, see Fig. 2. Hereby,
they discover that the momentum of electrons also
fulfils Eq. {9}. Apparently, the Planck constant is not
related to a particular material or object. Thus, the
Planck constant seems to be a universal constant. In a
parallel research club, we ask: Why is the Planck con-
stant universal?

Fig.2: Students observe a diffraction pattern of electrons
diffracted at polycrystalline graphite.

2.5. Quantization ratio

In order to investigate quantization, we reminded that
we can already describe a monochromatic signal of
light in terms of energy and momentum in Eq. {7}
and in terms of the frequency and wavelength in Egs.
{1} and {9}. In order to combine both descriptions in
a robust manner, we solved the relations for a com-
mon universal constant, the velocity of light:

E f w

Hereby, k is the wavenumber, w = 2x - f is the cir-
cular frequency or angular velocity, and we use the
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absolute value p of the momentum. As the circular
frequency is not zero, we can divide by w. Addition-
ally, we multiply by the momentum. Thus, the stu-
dents use Eq. {10} in order to derive the following
ratio:

Z=L=K(w) {11}

w k

Hereby, the ratio K (w) provides the relation between
energy and frequency or circular frequency. Thus,
that ratio is similar to the quantization constant in Eq.
{1}. Accordingly, we call the ratio K (w) quantization
ratio. In order investigate that similarity, we consid-
ered a possible minimal portion E;,, ., of energy of a
monochromatic signal with circular frequency w. As
we did not use the amount of energy in our derivation,
Eq. {11} holds for the minimal energy as well:
Eminw min,w

=T = K@) 123
Thus, the quantization ratio describes possible mini-
mal portions of energy, but we do not yet know,
whether that ratio is the same for each circular fre-
guency w. Thus, we asked: Is the quantization ratio
K (w) independent of w? In order to find an answer,
we investigated the gravitational redshift, see e. g.
Pound (1960) or Burish et al. (2022, p. 487) at a free
fall tower.

2.6. Objects at free fall

In order to derive the universality of quantization, the
students of the research club remind that a physical
object such as a photon can be investigated at free fall.
For the case of a probe mass m,, at free fall, the energy
function as follows, see Carmesin (2023b):

E(r,v) = myc? '\/T%/\/Tz—z {13}

Hereby, v is the velocity, and r is the distance from
the probe mass to the field generating mass M. More-

over, the factor /1 —% is a universal position factor
e (1), see Carmesin (2023b):

E(r,v) = moc? - ex(r)/_|1 —'C’—j with {14}

ep(r) = ,1 - % {15}

The students realized: In order to apply Eq. {13} to a
photon, the relation must be generalized to an object
with zero rest mass. For it, we generalized the factors
in Eq. {13} according to their energetic content.

2.7. Available energy

When the mass m, is at free fall, then the potential
energy is transformed to kinetic energy. At a radial
coordinate r, the rest energy multiplied by the Lorentz
factor is available for a transformation into another
energy, we call that factor available energy:

2
Eqy(r,v) = mOCZ/ 1-— v: _ E(rp) _ mec {16}

c? eg(r) eg(r)
The students obtain the relations in Eq. {16} from
Egs. {13-15} and from the principle of energy con-
servation. In the case of a general object, a signal of
monochromatic light, for instance, the energy mgc?
in the limit r to infinity is replaced by E,,:
Eav(r) =

eg(r)

{17}

2.8. Light signal at free fall

In order to show that the quantization ratio K (w) does
not depend on w, we consider to arbitrary circular fre-
guencies w; and w,, and we derive the relation of the
corresponding quantization ratios K (w;) and K (w,).

As the light signal can be at each radius r, we analyse
the signal with the circular frequencies w, at the limit
r to infinity. Hereby, we mark a physical quantity g
in that limit by qo:

W1 = W {18}

In the Schwarzschild metric, the gravitational time di-
lation can be applied to increments dt and to periodic
times T as follows, see Carmesin (2023b) or Burisch
et al. (2022, pp 484-489):

am 10 _ B _ Y0 _ 91 r1q9)

ep(r) = dtw Teo =

w(r) w3 (o)

With it, the students derive energy and the available
(or measurable) energy of the light signal during free
fall, see Eqgs. {12} and {17}:

Eo = Koy {20}
K(wy)w, = Egp(r) = > Kﬁw = Kepow; {21}

ep(r)

The learners divide the above Eq. by w,:
K(wy) = Ko = K(w,) {22}

With it, the students realize that the quantization ra-
tion does not depend on the circular frequency. Using
the basic relations in Eq. {10}, the learners argue that
the quantization constant does not depend on the
wavelength or the wave number k or the momentum
Pminw- AS there are no other possible dependencies
in the definition of the quantization ratio in Eq. {12},
the quantization ratio is a universal quantity. Its value
has been measured, see section 1.

3.Didactic analysis

The approach to quantization presented above is
based on the following didactic steps:

3.1. Didactic Steps in developed quantum physics

In a first didactic step, the students realize that the an-
thropogenic climate change is an urgent global prob-
lem of mankind. By investigating technical facts, they
identify renewable energy as a possible solution to the
problem. Hereby, photovoltaic systems have the larg-
est potential. This step is very motivating, and there
is no high learning barrier.

In a second didactic step, the students realize that the
implementation of renewable energy is a global
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problem, and for it, an increase of efficiency can be
especially helpful, since some societies cannot afford
large amounts of money for renewable energy. This
step broadens the mind of the students, as the German
or European perspective are insufficient, and as ex-
pensive solutions are not appropriate, as a conse-
guence. This step has no high learning barrier.

In a third didactic step, the learners investigate pho-
tovoltaics with a model experiment with LEDs.
Hereby, they discover the proportionality of electric
energy and frequency of the LED, and they determine
the corresponding constant, the Planck constant.
Moreover, they interpret their finding, whereby they
achieve the concept of quantization of light and of the
photon. The learning material of the LED is very ef-
ficient:
- Itisan everyday life device.

- It is available for many experiments in the
learning group

- Itprovides relatively precise results, if LEDs
with sufficiently high power are used.

- Itis not dangerous, as the LEDs do not emit
light, or they emit light at a very low inten-
sity, see Fig. 1.

- It provides the Planck constant.

- Its interpretation provides the concept of
quantization of light.

The learning barrier is intermediate in the measure-
ments and in the evaluation. The barrier is large in the
interpretation. Thus, additional experiments confirm
the interpretation, see e. g. Carmesin (2020, pp 254-
263).

In the didactic step four, the students propose mul-
tijunction photovoltaic cells consisting of several lay-
ers absorbing light at different energies. With it, the
efficiency of photovoltaics is increased significantly,
see Carmesin et al. (2012).

In a fifth didactic step, the learners analyse the mo-
mentum of photons, see Eq. {9}. Hereby, the mathe-
matical learning barrier is low, as few equivalence
transformations of known equations are used only.
However, the learning barrier of the productive com-
bination of known relations in relativity and quantum
physics is high. Accordingly, the learning process
should be planned and discussed with the students.

In the didactic step six, the students investigate elec-
tron microscopes with help of a model experiment
with electron diffraction. Hereby, usually, only one
experiment is available, so that the experiment is ex-
ecuted in the plenum, not in groups. The result is very
inspiring, as matter waves are discovered. Thereby,
the same constant of quantization and the same rela-
tion of momentum and wavelength are discovered.
Accordingly, an essential learning barrier is the lim-
ited knowledge about the nature of the wave function.
This is partially overcome within the course with help
of the stochastic interpretation, the uncertainty rela-
tion and entanglement, see e. g. Carmesin (2020, pp
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264-289). More fundamental results about the nature
of the wave function are provided in Carmesin
(2022a, 2022h, 2022c, 2023c). Hereby, the following
question arises: Why is the quantization ratio the
same in different fields of nature or physics? The fact
of this universality of the quantization constant has to
be obtained according to the official curriculum, see
Bresser et al. (2022, pp 40-42).

3.2. Didactic steps in universal quantization

The above question is treated in a research club by the
following didactic steps:

In the seventh didactic step, the learners derive the
guantization constant for the case of amonochromatic
light signal. Hereby, they obtain the exact result. For
it, they directly combine their knowledge about a
monochromatic light signal in Eq. {10}. They exe-
cute a simple equivalent transformation in order to
derive the exact quantization in Eq. {11}. It is con-
ceptually simple, to use that ratio for the most inter-
esting case of a possible minimal energy of the signal
in Eq. {12}. By comparing the result with the Planck
constant in Eq. {1}, the learners ask the following
question: Why does the quantization constant not de-
pend on the circular frequency? In this step, all tech-
nical, learning barriers are very low. Thus, there is a
lot of time for the discussion of the results. The stu-
dents like such discussions, and the learners are fully
enabled to execute discussions at a high level, as they
have a full overview of the transparent and complete
derivations.

In didactic step eight, in order to find an answer to the
above question, the learners analyse the light signal
and its circular frequency at a free fall tower. For it,
the concept of the available energy is introduced, see
Eq. {17}. That concept is simple, it can be derived
from the well-known behaviour of a mass at a free fall
tower (Eq. {13}), it is transparent, and it is confirmed
by the observation of the gravitational redshift, for in-
stance. Thus, this didactic step has a low learning bar-
rier.

In didactic step nine, the learners compare the energy
and available energy of an object at free fall. With it,
they derive the universality of the quantization con-
stant, see section 2.8. Hereby, the mathematical bar-
rier consists of simple equivalence transformations of
equations only, so it is low. The derivation is guided
by the idea of comparison. In order to lower the learn-
ing barrier, a plan for the comparison is developed in
the plenum. In this manner, an appropriate learning
barrier is achieved.

4.Experiences with teaching

I report about experiences in classes 11-13 in physics,
in classes 8-13 in a research club and in general stud-
ies courses at the university.

4.1. Experiences in developed quantum physics

I used the development of the quantization in the di-
dactic steps 1-6 in several courses in physics in
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classes 11-13 at the high school. The used contexts
are very motivating. In addition, the contexts decrease
the cognitive learning barrier, as the students can use
competences about everyday life. The students
achieved good results in the written examinations
within the semesters and in the final examinations.

4.2. Experiences in derived universal quantization

I used the derivation of the universal quantization in
the didactic steps 7-9 in a research club with students
of classes 8-13. Additionally, I used these didactic
steps 7-9 in several courses in general studies at the
university.

The results of all three didactic steps have been
achieved by all learning groups in a good manner.
This good performance was supported by the fact that
all three didactic steps have a low mathematical learn-
ing barrier. Moreover, the learners benefited from the
fact that all derivations provide exact results only. In
this manner, no cognitive load was caused by any ap-
proximation. Furthermore the students had the ad-
vantage that no hypothetic result was used at all. Con-
sequently, no cognitive load is caused by any hypo-
thetic consideration, that always should be treated in
an especially careful manner. As unnecessary cogni-
tive load is avoided, the students can focus their full
attention to the essential physical arguments and
achieved insights. Thereby, the remaining cognitive
learning barriers are minimized. These remaining
learning barriers are treated with an early phase of
common planning, a phase of derivation or problem
solving with an appropriate amount of instruction and
a phase of common discussion of the results.

4.3. Experiences in all didactic steps 1-9

The proposed and tested learning process provides
full participation of learners in experimental founda-
tions, essential applications and the exact derivation
of universal quantization. Thereby, the learners expe-
rience their own competence in an especially inten-
sive manner, as they can explain all steps (after ap-
propriate phases of planning, instruction, problem
solving and discussion) on their own.

5.Discussion

Climate change, renewable energies, quantum phys-
ics and exact derivations of universal quantization are
very interesting to many students. Thereby, quanta
are essential for photovoltaics, and many objects con-
sist of quanta. For instance, light, electrons, atoms
and molecules consist of quanta.

Here, a learning process is presented that provides a
high relevance to climate change and renewable ener-
gies and a level of participation and competence. For
it, all insights are achieved by the learners on their
own, after appropriate phases of planning, instruction
and problem solving, as well as discussion. In this
manner, learners experience their own competence
and develop their self-esteem.

Moreover, all results are derived from clear experi-
ments or from first principles in an exact manner. So,
all new results are fully connected with contexts and
with previous knowledge, so that a high learning ef-
ficiency is achieved, see Hattie (2009).

| tested the full learning process in several learning
groups ranging from classes 8-13 and to general stud-
ies courses at the university. | showed that the learn-
ing barriers and cognitive loads are especially low for
several reasons:

- Low mathematical barriers
- No hypothetic results
- No approximation

Altogether, the learners achieve various essential in-
sights in a context based and founded manner:

- Climate change is an urgent global problem
of mankind.

- Renewable energies can solve this problem.

- Photovoltaics provide the largest potential in
renewable energies.

- The efficiency of photovoltaics can be im-
proved with help of quanta.

- The constant of quantization is universal.

- The fact and universality of quantization
can be derived from classical light waves,
special relativity of energy and gravitational
time dilation in an exact manner.
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Kurzfassung

Astronomie ist seit jeher ein interessantes Thema fiir Lernende. Doch nicht nur die Wissenschaft,
sondern auch die Medien bieten eine Vielzahl von Darstellungen astronomischer Objekte. Durch die
Medien werden diese oft aus dem Kontext gerissen, wodurch im Inhaltsfeld Astronomie in weiter-
flhrenden Schulen interessant wird, welche Vorstellungen und mentalen Modelle die Lernenden zu
astronomischen Objekten im Sonnensystem aufgebaut haben. Um einen Einblick in die mentalen
Modelle zur Darstellung unseres Sonnensystems zu erhalten, wurde in der hier vorgestellten Studie
eine qualitative Erhebung von gezeichneten Darstellungen unseres Sonnensystems von verschiede-
nen Zielgruppen gesammelt und analysiert. Zusétzlich wurden zur Reflexion anregende Fragen ge-
stellt, die mogliche Lucken bei der zeichnerischen Darstellung aufgreifen.

1.Einfihrung

In diesem Artikel wird eine Pilotstudie vorgestellt,
die verwendet wird, um die Bildung mentaler Mo-
delle in Bezug auf das Sonnensystem zu untersuchen.
Da das Sonnensystem Bestand vieler Lehrpléne ist,
ist es zweckdienlich, mehr dariiber zu erfahren, wie
Lernende Vorstellungen zu diesem komplexen Kon-
zept aufbauen. Denn um effektive Lehrmaterialien
und Unterrichtseinheiten zu erstellen, muss unter an-
derem das Vorwissen der Lernenden einbezogen wer-
den [1].

Interessant sind vor allem die mentalen Représentati-
onen, die die Lernenden fiir das Sonnensystem besit-
zen. Welche Versténdnisse lassen sich aus diesen ge-
winnen und wie verandern sich diese mentalen Mo-
delle mdoglicherweise Uber die L&nge einer Astrono-
mie Einheit? Und wie héngen die Modelle mit dem
tatséchlichen Wissen der Lernenden zusammen?

2.Theoretische Hintergriinde

Die Erforschung von mentalen Modellen Lernender
kann Aufschluss dariiber geben, inwieweit Konzept-
wissen verankert ist [2]. Durch ein genaues Verstand-
nis darlber, wie Lernendenvorstellungen sich entwi-
ckeln, kdnnen dariiber hinaus Forder- und Forderan-
sétze gezielt erstellt werden. Lernendenvorstellungen
werden in diesem Artikel als interne Représentatio-
nen verstanden, mit denen Lernende ihre Ideen und
Konzepte entwickeln. Dabei sind besonders zwei As-
pekte der Reprasentationen interessant (vgl. [3]): Das
Aussehen (Gestalt) und die damit kodierten Funktio-
nen und Prinzipien (Funktionalitdt). Vor allem die
Gestalt kann dabei durch Zeichnungen von Lernen-
den mit gewissen Einschrankungen (z.B. Zeichenfa-
higkeit oder Visualisierungsféhigkeit) erhoben

werden. Grundsétzliche explorative Fragestellungen
sind somit:

e Welche Lernendenvorstellungen lassen sich in
Bezug auf das Sonnensystem in verschiedenen
Altersklassen finden?

e  Wie lassen sich diese Vorstellungen typisieren?
3.Methodik

3.1. Studiendesign

Fur die hier berichtete Pilotstudie wurden 4 Gruppen
von Schilern von insgesamt zwei Gymnasien unter-
sucht. Der gréRRere Teil, mit zwei 6. Klassen und einer
9. Klasse, gehort dabei zu einem Gymnasium aus
NRW. Der Rest der Daten kommt von einer Umwelt-
AG einer Schule aus Niedersachsen. Die Umwelt-AG
reicht dabei von Klasse 5 bis Klasse 12.

Insgesamt haben N=91 Lernende an der Studie teil-
genommen. Zusétzlich zur Erhebung mittels der
Zeichnungen werden diese Schillerinnen und Schiler
auch an einer Intervention im Zuge eines Astronomie
Projektes teilnehmen. Ein Posttest nach Durchfiih-
rung des Projektes ist geplant.

Far die Studie wurden, unter anderem wegen der In-
tervention, Lernende ausgesucht, die auf der weiter-
fuhrenden Schule noch keinen Unterricht zum gesam-
ten Sonnensystem hatten. Die Studie wurde dabei im
Physikbezug durchgefiihrt. Bei den drei Klassen des
Gymnasiums aus NRW wurde diese im Physikunter-
richt vollzogen. Bei der AG aus Niedersachsen han-
delte es sich um eine physiknahe Umwelt-AG, die
von einem Physiklehrer unterrichtet wird.

In beiden Féllen wurden die Fragebogeninstrumente
vor der Durchfiihrung von Astronomie-Unterricht im
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Rahmen des ,,Aristarchus-Projektes” von den Ler-
nenden bearbeitet.

3.2. Das Fragebogeninstrument

Der Fragebogen, der den Lernenden vorgelegt wurde,
befasste sich primdr mit der Frage der Gestalt des
Sonnensystems. Die Lernenden wurden in diesem da-
rum gebeten das Sonnensystem mit verschiedenfarbi-
gen Stiften nach ihrer Vorstellung zu zeichnen. Im
Anschluss an diese primare Frage wurden ein paar
Fragen zur Verortung gestellt; beispielsweise ob alle
gewiinschten Farben vorhanden waren, oder welche
Teile ihrer Zeichnung ihnen besonders gut gelungen
sind. Es wurde ebenfalls gefragt, welche Aspekte die
Testperson nicht zeichnerisch darstellen konnte, um
eine Antwort hervorzurufen die eventuell auf ein
Wissen uber Aspekte wie die Bahninklinationen, den
»dunklen* Weltraum oder Bewegungen hinweisen.

4. Typisierung der Zeichnungen

Nach Sichtung der Zeichnungen wurden mittels in-
duktiver Kategoriebildung verschiedene Gestalttypen
bestimmt. Die Kategorien wurden durch mehrere Ex-
perten eingeordnet, dabei sind die Kategorien nicht
zwangsweise disjunkt, sondern stellen haufige Mus-
ter dar. Folgend sind die haufigsten Gestalttypen be-
schrieben.

4.1. Erdfokus

Bei einigen wenigen Lernenden konnte ein starker
Fokus auf die Erde und den Mond gefunden werden.
Dieser kann durch eine stark prominente Platzierung
der Erde, eine vergroRerte Darstellung, oder als allei-
nige Darstellung der Erde auftreten. Er ist in manchen
Fallen auch gleichzeitig mit anderen Typen aufgetre-
ten. In dem hier dargestellten Beispiel in Abbildung 1
(Klasse 6) ist sogar ein erdzentrisches Bild zu erken-
nen, bei dem Mond und Sonne um die Erde zu kreisen
scheinen.
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Abb.1: Beispielhafter Erdfokus mit Sonne und Mond.
(Klasse 6)
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4.2. Haufen

Der sogenannte Haufen stellt sich durch folgende
Charakteristika dar:
a) Einen Mangel an Ordnung oder Zugehdorig-
keit.
b) Das Vorhandensein der meisten Planeten.
c) Das Fehlen von Bahnen oder sonstigen

Strukturen.
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Abb.2: Beispielhafter "Haufen" ohne konkrete Ordnung.
(Klasse 6)

Auffallig ist bei diesem Typ, dass die Lernenden, die
diesen Modelltyp zeichnen, oft ein gutes Wissen Uber
die Anzahl und die Namen der Planeten haben, diese
jedoch in keine besondere Ordnung bringen. Weder
werden die Planeten nach GroRe, Typ oder Reihen-
folge sortiert.

In manchen Féllen kommt es vor, dass die Sonne
zwar in der Mitte gezeichnet wird, trotzdem aber
keine konkrete Hierarchie erkennbar ist.

Vergleicht man diesen Typen mit dem Erdfokus, fallt
auf, dass der Erdfokus immerhin eine Hierarchie und
teilweise ein Verstdndnis von Bewegung besitzt,
wéhrend ihm aber im Gegensatz zum Haufen meis-
tens viele - wenn nicht sogar alle - andere Planeten
fehlen. In Abbildung 2 ist zudem eine Zeichnung des
Typs ,,Haufen abgebildet.

4.3. Gemeinsame Bahnen

Bei den gemeinsamen Bahnen sind folgende Faktoren
entscheidend:
a) Die meisten Planeten sind présent.
b) Die Planeten befinden sich alle auf Bahnen
um die Sonne.
¢) Mehrere Planeten befinden sich auf einer
Bahn.
d) Teilweise kdnnen leichtere Strukturierungen
wie die Unterteilung in innere und &ulere
Planeten erfolgen. (Abbildung 3)

Der Typ der gemeinsamen Bahnen scheint im Gegen-
satz zu dem Haufen-Typ den Beginn einer Ordnung
zu zeigen.
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Den Lernenden scheint bewusst zu sein, dass es ir-
gendeine Art Bahn um die Sonne zu geben scheint.
Fraglich ist hierbei, ob ohne das konkrete Einzeich-
nen von Pfeilen, oder eine schriftliche Beschreibung
einer Bewegung, auch von dem Verstandnis einer Be-
wegung um die Sonne gesprochen werden kann.
Madglicherweise stellen sich die Lernenden auch ein-
fach eine Art Ring um die Sonne vor auf dem die Pla-
neten fixiert sind.

Abb.3: Beispiel der gemeinsamen Bahnen mit Unterteilung
zwischen inneren und &uBeren Planeten. (Klasse 6)

Im Beispiel der Abbildung 3 ist eine solche Bewe-
gung weder zu erkennen noch von der Hand zu wei-
sen. Interessant ist, dass die Lernenden dieses Mo-
delltyps meisten eine Vielzahl von Planeten kennen,
wie hier sogar das Konzept der inneren und &uf3eren
Planeten, jedoch auch Versionen existieren, bei denen
nur Umrisse ohne Namen gezeichnet werden. Im Ver-
gleich zum Haufen-Typ scheint dieser also zumindest
was die Kenntnis der Planet angeht keine Steigerung
zu sein, wéhrend jedoch ein leichtes Konzept von
Ordnung vorhanden zu sein scheint.

4.4. Reihung/Orrery

Die letzten zwei Typen liegen sehr nah beieinander
und die Frage, ob es sich tatsdchlich um zwei unter-
schiedliche Modelltypen handelt, ist noch nicht aus-
reichend beantwortet.

4.4.1. Reihung

Der Reihungstyp ist dominiert durch seine Struktur,
aber auch nur schwammig vom Typen des Orrery zu
unterscheiden. Signifikante Merkmale sind jedoch:
a) Eine reihenartige Anordnung der Planeten.
b) Das Aufzeichnen fast aller Planeten in der
richtigen Reihenfolge.
c) Eine statisch anmutende Darstellung der
Planeten.

@
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Abb.4: Liniendarstellung mit Sortierung der Planeten in
korrekter Reihenfolge. (Klasse 12)

Wie auch in Abbildung 4 zu erkennen ist nicht bei al-
len Planeten das Wissen nach der Gestalt vorhanden,
da manche Planeten nicht ausgemalt sind, doch wird
der Reihungstyp stark von der Anordnung der Plane-
ten dominiert. Es wirkt wie eine Abwandlung des
Haufen-Typs, mit dem Unterschied, dass die Lernen-
den ein Verstandnis fir die Reihenfolge der Planeten
entwickelt haben.

4.4.2.0Orrery

Ein Orrery oder auch eine Planetenmaschine ist die
Bezeichnung flr eine mechanische Darstellung des
Sonnensystems, bei der sich die Planeten, meistens
an Stangen befestigt, um die Sonne drehen.

Uber die Jahrhunderte haben sich viele verschiedene
Versionen entwickelt. Verwendet wird der Begriff
an dieser Stelle, da die Darstellungen aus dieser Ka-
tegorie oft mechanisch anmuten, mit Ringen und
teilweise sogar erahnbaren Verbindungsstangen.

Der Orrery-Modelltyp bietet eine medial sehr pré-
sente Darstellung bei dem die Planeten auf Bahnen
um die Sonne verteilt sind. Kriterien fir den Modell-
typen sind:
a) Bahnen um die Sonne im Zentrum.
b) Jeder Planet/Himmelskorper hat eine eigene
Bahn.
¢) Die Planeten sind verteilt.
d) Eine (nicht immer korrekte) Hierarchie ist
zu erkennen.
Das Orrery ist der mit Abstand haufigste Modelltyp,
allerdings in vielen Abstufungen. Manche Lernenden
verweisen explizit auf die méglichen Bewegungen
und auf die Unmdglichkeit die korrekten Distanzen
darzustellen. Andere kennen nicht einmal alle Plane-
ten, oder zeichnen den Mond auBerhalb aller Bahnen,
weil dieser zwar irgendwie vorhanden sein muss, man
sieht ihn ja am Himmel, aber nicht mehr in ihre VVor-
stellung zu passen scheint.

Vi £ 4

Abb.5: Beispiel fur ein "Orrery". Jeder Planet hat eine ei-
gene Bahn und die Planeten sind in Reihenfolge. (Klasse 5)

Der einzige grof3e Unterschied zwischen den beiden
Modelltypen scheint vorerst die Verteilung der Pla-
neten zu sein, was gleichzeitig meistens mit dem
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Andeuten von Planetenbahnen einhergeht. Fraglich
ist, ob dies ein tieferes Verstandnis fur die Bewe-
gung der Himmelskorper darstellt, wie schon beim
Gemeinsame-Bahnen-Typ diskutiert.

Oft wird das Orrery auch als Reihung dargestellt,
dann aber mit der Sonne im Zentrum, oder dem Zu-
satz von angedeuteten Bahnen.

4.5. Einflisse durch Lehrpersonen

Neben den oben vorgestellten Modelltypen konnten
auch zwei lehrbedingte Einflusse in den Zeichnun-
gen festgestellt werden: Zunéchst konnte in den
Lehrmaterialien ein Hinweis fur spezifische Formen
des Erdfokus gefunden werden.

Es zeigte sich, dass mehrere Abbildungen bei den
Lernenden auftraten, bei denen der Fokus explizit
auf dem Licht und der Schattenbildung der Erde und
des Mondes lagen, mit teils eingezeichneten Licht-
wegen wie es bei der Untersuchung von Halb- und
Kernschatten der Fall ist. Abbildung 7 dient hier als
Beispiel.

Abb.6: Eingescanntes Lehrmaterial zu den Mondphasen
und zur Sonnenfinsternis.

Auf Nachfrage wies die Lehrkraft uns darauf hin, dass
sie erst einigen Wochen vor der Durchflihrung eine
Einheit zu den Mondphasen durchgefuhrt hatte und
dabei auch die Sonnenfinsternis angesprochen hatte.
Eines der Materialien ist in Abbildung 6 dargestellt.

Frage 1 von 8: Wie stelist du dif unser Sonnensystem vor? Zeichne es mit verschiedenen Stiften.

Abb.7: Darstellung von Sonne, Erde und Mond mit Fokus
auf die Einwirkung des Lichtes der Sonne nach vorher
durchgefihrter Einheit zu dem Thema. (Klasse 6)
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Ein zweiter Einfluss wurde bei der Umwelt-AG aus
Niedersachsen festgestellt, da nur in dieser Gruppie-
rung eine vermehrte Darstellung von Satelliten und
Weltraumschrott auftrat.

Eine Nachfrage ergab, dass einige Monate vorher
ein Vortrag gehalten worden war, der sich mit die-
sem Thema befasst hatte.

Auch ein kurzer Ausblick auf initiale Ergebnisse des
Posttests zeigt, dass sich in sehr wenigen Fallen eine
Darstellung unserer Lehrmaterialien eingepragt hat,
wobei dies anscheinend vor allem bei den Lernenden
auftrat, die einen Erdfokus oder andere eher rudi-
mentére Modelltypen zeigten.

5.Diskussion

Kritisch zu betrachten bei dem Orrery-Modelltypen
ist die starke Verteilung zwischen starken und
»schwachen” Lernenden. Dieser Modelltyp scheint
der medial am weitesten verbreitete. Zum Beispiel
taucht er bei Internetsuchen mit am haufigsten auf.
Dies ist auch nachvollziehbar: Es ist schlichtweg un-
moglich ein ,.komplettes Modell herzustellen, dass
sowohl den GréRen als auch den Distanzen gerecht
wird.

Kritisch anzufiihren sind hier vor allem Abbildungen
im Internet, da es flr fast jeden unserer gefundenen
Modelltypen eine passende Darstellung im Internet
zu finden gibt. GroRenverhaltnisse sind immerhin
noch recht h&ufig angegeben. Passende Distanzen fin-
det man meistens vergeblich.

Beim Aristarchus-Projekt, in dessen Zuge diese Pilot-
studie durchgefiihrt wurde, haben wir uns auch aus
diesem Grund nur auf die Distanzen konzentriert.
Fraglich ist nun, ob der Orrery-Typ ein Zeichen dafir
ist, dass die Lernenden etwas konzeptuell gelernt ha-
ben, oder einfach nur gut darin sind, das Gesehene zu
reproduzieren.

Diese Frage ist mit der verwendeten Methode nur
schwierig zu beantworten. Fest steht, dass Lernende,
die angeben die Distanzen oder Bewegungen nicht
zeichnen zu kdnnen scheinbar ein tieferes Verstand-
nis besitzen. Die genaue Antwort, ob die Lernenden
tiefergreifendes Verstandnis der Funktion hinter der
jeweiligen Gestalt besitzen, ist also nicht immer so-
fort aus den Zeichnungen offensichtlich. In diesem
Zuge missen einige Limitationen eingerdumt wer-
den.

5.1. Limitationen

Es zeigt sich, dass es in Einzelfallen schwierig ist die
Fragebdgen in die einzelnen Modelltypen einzuord-
nen, was darauf hindeutet, dass eventuell noch unent-
deckte Subtypen existieren. Darlber hinaus kdnnen
bestimmte Informationen nicht eingeordnet werden.
Beispielsweise ist es fraglich, ob die bloRe Verteilung
der Planeten im Orrery Modelltyp im Gegensatz zur
Reihung im Orrery bereits auf eine Bewegung der
Planeten hindeutet.

Hier zeigt sich eine groRe Schwéche, da man uber die
Funktionalitdt im momentanen Zustand leider nur
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wenige Aussagen treffen kann. Oft unterscheiden in
dieser Thematik die momentanen Kriterien sehr hart.
Wiéhrend ein Pfeil, ein Wort, oder ein Satz auf eine
Bewegung hindeuten, kann dieses Verstandnis durch-
aus beim Fehlen dieser Hinweise trotzdem vorhanden
sein. Daher sind erganzend zu den Zeichnungen noch
weitere aufkldrende Untersuchungen beziiglich der
Funktionalitat geplant.

6. Ausblick

Eine detailliertere Analyse in Hinblick auf Ubergénge
zwischen den Modelltypen ist angedacht. Speziell
fallt auf, dass die Modelltypen verschieden zu wach-
sen scheinen. Ein Modelltyp kann eine gute Darstel-
lung aufweisen und gleichzeitig ein geringes Ver-
stdndnis von Funktion. Gleichzeitig kann eine mini-
male Darstellung vorliegen, wahrend die Funktion
stark prominent ist. In manchen Modelltypen scheint
die Funktionalitit nicht in direktem Zusammenhang
mit der Gestalt zu stehen.

Daruiber hinaus werden mittels eines Posttests Ein-
fltisse einer kinasthetischen Unterrichtseinheit auf die
Gestalt der Modelltypen untersucht werden, um An-
derungen zu erkennen, die durch das Aristarchus-Pro-
jekt verursacht wurden.

Langfristig ist ebenfalls eine Erweiterung der Studie
mit zusétzlicher Kontrollgruppe geplant, um die Er-
kenntnisse weiter ausscharfen zu kénnen.

Da der Fragebogen wie in den Limitationen bereits
angesprochen, nicht alle gewiinschten Informationen
liefern kann, sind tber die Durchfuihrung des Projek-
tes und die Beantwortung der Fragebtgen Interviews
mit den Lehrkréften und den Lernenden geplant.

Waéhrend der Durchfiihrung der Studie und der Aus-
wertung der Fragebdgen sind auflerdem einige inte-
ressante Muster und Vorstellungen zu bestimmten
Himmelskorpern wie dem Mars aufgetaucht, die wir
gerne im Detail weiter untersuchen wollen.

7.Das Aristarchus-Projekt

Beim Aristarchus-Projekt handelt es sich um ein
Erasmus+-Projekt, bei dem astronomische Kernin-
halte des Sonnensystems, durch kindsthetische Lehr-
methoden unterstiitzt, vermittelt werden sollen. Part-
ner in diesem Projekt sind die Universitat Cergy Pa-
ris, die Universitit der Agais, CARDET und die Uni-
versitdt Munster. Ein zentraler Teil der Lehrmetho-
den, die im Rahmen dieses Projektes untersucht wer-
den sollen, ist ein sogenanntes begehbares Sonnen-
system, mit dem in insgesamt 8 Lehreinheiten ver-
schiedene astronomische Inhalte vermittelt werden
sollen. Beispiele fiir Themen sind der Tag und Nacht-
zyklus, die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Himmelskdrper und die damit einhergehenden unter-
schiedlichen Jahresdauern.

Weitere Informationen kdnnen auf der Projekt-Web-
seite nachgelesen werden:
https://aristarchusproject.eu/de.

Oder alternativ auf dem Projekt-LinkedIn:
AristarchusProject.
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Abb.8: Das "begehbare"” Sonnensystem. Dargestellt sind die Sonne, die inneren vier Planeten, der erste Gir-
tel und der Komet Encke. Die GroRen sind einheitlich. Die Absténde sind mafR3stabsgetreu. 1AE entspricht 1m
im Original. Der Abstand zwischen den Punkten den Punkten entspricht 16 Tagen.
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Kurzfassung

Das Force Concept Inventory ist ein international etabliertes Diagnoseinstrument fiir das Konzept-
verstiandnis der Newtonschen Mechanik. Wir haben iiber einen Zeitraum von zehn Jahren von
knapp 5000 Studierenden der Ingenieurwissenschaften an der TH Rosenheim zu Studienbeginn
Testdaten erhoben. Die Auswertung mittels Item Response Curves erlaubt fiir jede Frage die Ana-
lyse sowohl der richtigen als auch aller falschen Antwortoptionen. Insbesondere lassen sich auf
diese Weise Distraktoren identifizieren, die gidngige Fehlvorstellungen widerspiegeln. Es zeigt
sich, dass die am hdufigsten gewéhlten Distraktoren auf der Annahme beruhen, jeder Bewegung
miisse eine Kraft in Bewegungsrichtung zu Grunde liegen. Daten von Universititen der USA zei-
gen ein vergleichbares Ergebnis. Die vorgestellte Analyse dient als Grundlage zur Verbesserung

von Lehrsequenzen.

1.Motivation und Ausgangslage

Die physikalischen Vorkenntnisse Studierender zu
Beginn des Hochschulstudiums sind Gegenstand
diverser Untersuchungen. Dabei steht in vielen Fal-
len ein generelles Niveau der Physikkenntnisse im
Fokus, z.B. um Unterschiede in den Hochschulzu-
gangsberechtigungen aufzuzeigen [1] oder Korrela-
tionen zum Studienerfolg herzustellen [2]. Aus Sicht
der Lehrenden ist das Interesse an dem Vorwissen
auch deshalb hoch, weil die Physiklehrveranstaltun-
gen an den Hochschulen darauf aufbauen und das
Erreichen der Lernziele je nach Stand der Vorkennt-
nisse mehr oder weniger Schwierigkeiten bereiten
wird. Lehrende, die den Kenntnisstand der Studie-
renden kennen, konnen ihre Lehre entsprechend
anpassen und damit das Erlernen physikalischer
Konzepte erleichtern.

Dabei ist erwiesen, dass es nicht ausreicht, den
Stand in Bezug auf korrekte physikalische Kenntnis-
se zu erheben, sondern dass insbesondere beriick-
sichtigt werden muss, welche falschen Vorstellun-
gen von physikalischen Zusammenhéngen bei den
Lernenden vorherrschen. Diese miissen zunéchst in
Frage gestellt und liberwunden werden bevor das
physikalisch richtige Konzeptverstdndnis aufgebaut
werden kann [3].

Gegenstand der vorliegenden empirischen Untersu-
chung ist, das Vorwissen in der Newtonschen Me-
chanik von Studierenden des ersten Semesters in den
Ingenieurwissenschaften an der TH Rosenheim auf

vorherrschende Fehlvorstellungen hin zu analysie-
ren. Damit sollen Lehrende in die Lage versetzt
werden, ihre Lehrveranstaltungen z.B. durch die
Wahl geeigneten Studiermaterials so weiterzuentwi-
ckeln, dass Studierende ihre Kompetenzen in diesem
Bereich der Physik effektiv verbessern konnen.

2.Methodik
2.1. Force Concept Inventory (FCI)

Fiir die Erhebung der Vorkenntnisse im Themenfeld
der Newtonschen Mechanik hat sich das Force Con-
cept Inventory (FCI) als Testinstrument weltweit
etabliert. Im Folgenden wird auf Inhalt, Testqualitét
und ein hiufiges Anwendungsfeld dieses Konzept-
tests eingegangen.

2.1.1. Inhalt des FCI

Das FCI wurde von Hestenes, Wells und Swackha-
mer in den USA entwickelt und 1992 verdffentlicht
[4]. Die iiberarbeitete Version von 1995 ist mittler-
weile in 30 Sprachen verfiigbar und liegt unserer
Studie zugrunde [5]. Dieser Konzeptverstindnistest
besteht aus 30 Single Choice Fragen zu Kinematik,
Kriften und Dynamik. In den Testfragen werden
Bewegungen unterschiedlicher Korper beschrieben
und z.T. mit graphischen Darstellungen veranschau-
licht (s. Abb. 1). Gefragt wird z.B. nach Bahnkur-
ven, Geschwindigkeiten oder zugrundeliegenden
Kriften.
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Abb.1: Graphik zur Frage 14 des FCI; gefragt ist nach der
Bahnkurve einer Kugel, die aus einem Flugzeug fallt und
von einem am Boden stehenden Beobachter gesehen wird

[5].

Von den jeweils zur Wahl stehenden fiinf Antwort-
optionen beruhen die vier Distraktoren tiberwiegend
auf wissenschaftlich erwiesenermallen hiufig vertre-
tenen falschen Vorstellungen [4]. Diese intuitiven
Konzepte gehen z.B. zuriick auf Alltagsbeobachtun-
gen oder auf ein unspezifisch breites Bedeutungs-
spektrum der Worte in der Alltagssprache, die
gleichzeitig in der Physik fiir wohldefinierte Groflen
verwendet werden. ,,Kraft“ ist ein Beispiel dafiir. In
diesem Artikel wird der Begriff ,,Fehlvorstellungen*
verwendet. In der Literatur finden sich daneben auch
Begriffe wie ,,Alltagsvorstellungen* oder ,,Schiiler-
vorstellungen® [3], [6].

2.1.2. Testqualitit des FCI und Analysen des
Antwortverhaltens

Der FCI wird seit 30 Jahren an unterschiedlichen
Bildungseinrichtungen weltweit eingesetzt. Dement-
sprechend umfangreich sind die erhobenen Daten-
sitze und die Erfahrungen mit dem Instrument. Die
Uberpriifung der Test-Qualititsmerkmale wie Vali-
ditdt, Reliabilitdt, Leichtigkeitsindex und Trenn-
schirfe ist Gegenstand etlicher Studien [7], [8]. Fiir
die Analyse von FCI — Ergebnissen ist es wichtig zu
wissen, dass die Fragen Nr. 6, 7 und 16 als nicht
valide identifiziert wurden [9]. Das bedeutet, dass
die richtigen Antworten auf diese Fragen zu einem
hohen Anteil auf der Basis eines falschen physikali-
schen Verstindnisses ausgewdhlt werden.

Ferner wurden Analysen durchgefiihrt, um Korrela-
tionen der Antworten zu identifizieren und sowohl
die richtigen als auch die falschen Antwortoptionen
thematischen Gruppen zuordnen zu koénnen [10],
[11], [12]. Mit Hilfe sogenannter Item Response
Curves konnen die Distraktoren weiter klassifiziert
werden [13], [14] und Modelle fiir studentische
Erklarungsmuster aufgestellt werden [15]. Diese
Darstellungsform wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.

2.1.3. Bewertung von Lehrformen mittels FCI

In vielen Fillen wird der FCI verwendet, um die
Effektivitit verschiedener Lehrformate bzw. Lehrin-
terventionen quantitativ zu erfassen. Beispielsweise
wurden in der Meta-Studie von R. R. Hake [16] FCI
Ergebnisse von interaktiven Lehrformaten mit denen
konventioneller Formate verglichen und damit die
Wirksamkeit aktivierender Lehre nachgewiesen.
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Daran ankniipfend werden an der TH Rosenheim
seit zehn Jahren begleitend zur Umstellung didakti-
scher Methoden ebenfalls FCI — Daten vor und nach
den Physikkursen erhoben. Die Analyse dieser Da-
ten bestétigt die hohere Effektivitit aktivierender
Lehre [17], [18].

2.2. Datenbasis

An der TH Rosenheim wird der FCI seit dem Win-
tersemester 2013/14 kontinuierlich in allen zwdlf
ingenieurwissenschaftlichen Studiengidngen von den
Studierenden durchgefiihrt. Fiir die sogenannten
,vortests® zu Studienbeginn wird ihnen in den ers-
ten Wochen des ersten Semesters im Rahmen der
Physiklehrveranstaltung 30 min Bearbeitungszeit in
Prisenz gegeben. Im Verlauf der zehn Jahre von
WS2013/14 bis WS2022/23 sind so 4957 Testergeb-
nisse entstanden, die dieser Studie zugrunde liegen.
46% der Teilnehmenden haben ein allgemeinbilden-
des Abitur erworben, 28% kommen vom Technik-
zweig einer Fach- bzw. Berufsoberschule, 15% von
einem anderen Zweig dieser Schulform (z.B. Wirt-
schaft oder Soziales) und 4% haben sich beruflich
flir das Ingenieurstudium qualifiziert.

Die Verteilung der im Test erreichten Punkte ist in
Abbildung 2 dargestellt. Jede richtig beantwortete
Frage ergibt einen Punkt, falsche Antworten werden
nicht eingerechnet. Im Mittel iiber alle 4957 Tests
sind 12,1 Punkte von maximal 30 Punkten erreicht
worden. Nicht alle Testpersonen wéhlen bei jeder
Frage eine Antwort aus. Im Schnitt sind 4% der
Fragen unbeantwortet gelassen. Der Anteil steigt
vermutlich aus Zeitgriinden zu Ende des Fragebo-
gens an.
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Abb.2: Verteilung der im FCI von maximal 30 méglichen
Punkten erreichten Punktzahl fiir die 4957 zu Studienbe-
ginn von WS2013/14 bis WS2022/23 durchgefiihrten
Tests an der TH Rosenheim.

3.Studentische Fehlvorstellungen

3.1. Analyse der richtigen Antworten

Fiir ein Verstidndnis der Schwierigkeiten, die Studie-
rende im Themenfeld der Newtonschen Mechanik
mitbringen, wird zunédchst fiir jede Frage im FCI die
Anzahl richtiger Antworten ermittelt. Abbildung 3
zeigt in Form eines Paretos die relative Héufigkeit
nach Grofe sortiert.
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Abb.3: Pareto — Darstellung der Haufigkeit, mit der die richtigen Antworten im FCI von den 4957 Studierenden an der TH
Rosenheim zu Studienbeginn gewédhlt wurden. Die Nummern entsprechen der Nummerierung der Fragen.

Die neun Fragen, die zu weniger als 20% richtig
beantwortet wurden, lassen sich thematisch zusam-
menfassen. Dafiir verwenden wir die Klassifizie-
rung, die von P. Eaton und S. D. Willoughby anhand
von Faktoranalysen und inhaltlicher Bewertung der
Fragen aufgestellt wurde (Tabelle III in [11]). Dem-
nach bilden fiinf dieser Fragen die Gruppe der ,,force
identification” (Identifikation der wirkenden Krifte,
Fragen 5, 11, 13, 18, 30) und drei die der ,,mixed
concepts™ (Fragen 17, 25, 26). Die verbleibende
Frage Nr. 15 bezieht sich auf das dritte Newtonsche
Axiom im Kontext beschleunigter Bewegung. Bei
den Fragen aus der erstgenannten Gruppe geht es um
die Identifikation von Kriften auf bewegte Korper.
Zur richtigen Beantwortung der ,,mixed concepts® -
Fragen miissen mehrere Konzepte wie Krifteadditi-
on, Reibungskrifte und Newtonsche Axiome zu-
sammengenommen verstanden sein.

Aus der Darstellung der Héufigkeit der richtigen
Antworten allein lasst sich noch nicht auf moglich-
erweise vorliegende Fehlvorstellungen schlieen.
Dafiir wird zusétzlich ausgewertet, welche Distrak-
toren zu welchem Anteil gewéhlt werden.

3.2. Analyse der Distraktoren mittels Item
Response Curves

Die Item Response Curves (IRC) sind eine beson-
ders informative Darstellung der in einem Multiple
Choice Test gewéhlten Antworten [13], [14]. Sie
zeigen fiir jede Frage alle Antwortoptionen an. Da-
mit erlauben sie Riickschliisse nicht nur auf Basis
der richtigen Antwort sondern auch in Bezug auf die
gewdhlten Distraktoren.

Die IRC stellen in einem Diagramm pro Frage die
Haufigkeit aller gewéhlten Antwortoptionen als
Funktion eines allgemeinen Kompetenzniveaus dar.
Fiir den FCI hat sich die im Test insgesamt erreichte
Punktzahl als ein gutes MaB fiir die Versténdnistiefe
der Newtonschen Mechanik erwiesen [7], [14]. Da-
her wird fiir die IRC des FCI die Haufigkeit jeder
der fiinf mdglichen Antwortoptionen als Funktion

der insgesamt iiber alle 30 Fragen erreichten richti-
gen Antworten aufgetragen. In Abbildung 4 sind
exemplarisch die IRC fiir die Frage 14 dargestellt.
Zum Inhalt der Frage siehe Abbildung 1. Zum Ver-
standnis der Konstruktion der IRC ist in Abb. 4 bei
einer FCI-Gesamtpunktzahl von 10 eine gestrichelte
Linie gezogen. Auf dieser ist fiir jede Antwortoption
aufgetragen, mit welchem relativen Anteil der 384
Testergebnisse, die in Summe iiber den ganzen Test
genau zehn richtige Antworten enthalten, sie ge-
wiahlt wurde: zu 53% ist es die richtige Antwort D,
zu 25% der Distraktor A, zu 14% B, zu 8% C und zu
0% E. Die Daten mit einer FCI-Gesamtpunktzahl
von 0, 1 oder 29 sind nicht in die IRC-Graphen
aufgenommen, da sie nur in wenigen Féllen vor-
kommen und damit eine hohe statistische Streuung
aufweisen (vgl. Abb. 2). Der Datenpunkt mit FCI-
Gesamtpunktzahl 30 zeigt bei jeder Frage die richti-
ge Antwort an.
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Abb.4: Item Response Curves fiir die Frage 14 des FCL
Aufgetragen ist die Haufigkeit der von den Studierenden
jeweils gewihlten Antwortoptionen A - E als Funktion der
Anzahl richtiger Antworten im FCI. Die richtige Antwort
auf diese Frage ist D.
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Die Haufigkeit der in Frage 14 richtigen Antwort D
nimmt wie zu erwarten als Funktion der Gesamt-
punktzahl bis auf statistisch begriindete Schwankun-
gen monoton zu. Die Haufigkeit der vier Distrakto-
ren nimmt entsprechend monoton ab. Dabei ist Ant-
wort A der am haufigsten gewéhlte Distraktor. Ant-
wortoption E hingegen wird kaum jemals gewéhlt
und ist also als Distraktor nicht effektiv. Der mono-
ton steigende Verlauf der richtigen Antwort ist in
allen 30 Fragen zu sehen. Dies steht im Einklang
damit, dass die FCI — Gesamtpunktzahl ein Mal fiir
das Konzeptverstindnis ist [7], [14]. Die Item
Response Curves sind offensichtlich auch eine ge-
eignete Darstellung, um Aussagen iiber die Qualitét
von Antwortoptionen in Testfragen zu treffen [13].

Der Verlauf der Distraktoren stellt sich in den vor-
liegenden Daten je nach Frage durchaus unterschied-
lich dar. Neben dem oben beschriebenen monoton
fallenden Verhalten von Distraktoren gibt es auch
solche, deren Haufigkeit mit steigender FCI-
Gesamtpunktzahl zunichst zunimmt, um dann nach
einem Maximum oder Plateau wieder zu fallen,
siche Antwort A der Frage 17 in Abbildung 5. Sie
bezieht sich auf die reibungsfreie Bewegung eines
Fahrstuhls mit konstanter Geschwindigkeit nach
oben. Gefragt wird nach der GroBe der Seilkraft auf
die Kabine im Vergleich zu anderen vorliegenden
Kriften.
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20%
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Abb.5: Item Response Curves fiir die Frage 17 des FCL
Aufgetragen ist die Haufigkeit der von den Studierenden
jeweils gewéhlten Antwortoptionen A - E als Funktion der
Anzahl richtiger Antworten im FCI. Die richtige Antwort
auf diese Frage ist B.

Studierende mit geringem Niveau an Vorkenntnis-
sen, also z.B. weniger als zehn Gesamtpunkten im
FCI, wiéhlen neben der Antwort A als zweithdufigs-
tes die Antwort D. Beiden Antworten liegt das Fehl-
konzept zugrunde, dass die Seilkraft in Bewegungs-
richtung groBer sein muss als die Summe aller ent-
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gegengesetzt gerichteten Kréfte. Antwort D enthélt
im Unterschied zu A neben der Gewichtskraft noch
eine physikalisch falsche Kraft des Luftdrucks. Mit
zunehmender FCI — Gesamtpunktzahl nimmt die
Antwort D ab, d.h. mit zunehmendem Verstindnis
wird diese Kraft des Luftdrucks als falsch erkannt.
Dafiir nimmt aber der Distraktor A an Haufigkeit zu.
Die Fehlvorstellung der in Bewegungsrichtung wir-
kenden Kraft dominiert also weiterhin. Erst bei iiber
23 Gesamtpunkten setzt sich die richtige Antwort B
in der Haufigkeit gegeniiber dem Distraktor A
durch. Generell spiegeln Antwortoptionen im FCI
mit einem zunéchst ansteigenden Verlauf vorhande-
ne Fehlvorstellungen wider [14], [15].

Diese Frage Nr. 17 gehort in der Klassifizierung von
P. Eaton und S.D. Willoughby [11] zur Gruppe der
»mixed concepts”. In allen drei zu dieser Gruppe
gehorenden Fragen (17, 25, 26) sowie den finf Fra-
gen (Nr. 5, 11, 13, 18, 30), welche die Gruppe der
,.force identification* bilden, durchlduft der am hiu-
figsten gewdhlte Distraktor in den Item Response
Curves ein Maximum. Alle diese Falschantworten
beruhen auf der Annahme, fiir jede Bewegung sei
eine Kraft in Richtung der Bewegung notwendig.
Dieses aus der Literatur (z.B. [3], [6]) bekannte
Konzept liegt demnach bei den Studienanfidngern an
der TH Rosenheim als dominierende Fehlvorstellung
VOr.

4.Vergleich mit US-amerikanischen Daten

Die Darstellung der FCI Antworten mittels Item
Response Curves (IRC) wurde 2006 erstmals von
Morris et al fiir drei ausgewéhlte Fragen veroffent-
licht [13]. In einer nachfolgenden Verdffentlichung
sind die IRC fiir alle 30 Fragen des FCI dargestellt
[14]. Die zugrundeliegende Datenbasis stammt von
den US-amerikanischen Universititen Harvard,
Mississippi State und Rice. Aus den Verdffentli-
chungen wird nicht ersichtlich, zu welchem Zeit-
punkt im Laufe des Studiums die Daten genommen
wurden. Der Datensatz umfasst iiber 4500 studenti-
sche Antworten und ist damit von vergleichbarem
Umfang wie die hier vorgestellten Daten der TH
Rosenheim. Im Mittel werden bei den US-
amerikanischen Fragebdgen 12,6 von 30 moglichen
richtigen Antworten erzielt. Bei den Rosenheimer
Daten betrdgt dieser Mittelwert 12,1 (s. Abschnitt
2.2).

In Abbildung 6 sind exemplarisch die IRC fiir die
FCI-Fragen 13 — 18 der beiden Datensétze im Ver-
gleich dargestellt. Die Symbole in Schwarz stammen
aus Abbildung 1 der Publikation [14]. In Farbe sind
mit der gleichen Symbolzuordnung die Haufigkeiten
der Antworten A (+), B (%), C (0), D (8) bzw. E (o)
fiir die Daten der TH Rosenheim hinzugefiigt. Die
jeweils richtige Antwort lasst sich identifizieren als
diejenige, welche bei der maximalen Gesamtpunkt-
zahl 30 zu 100% gewahlt wurde.
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Abb.6: Item Response Curves fiir die Fragen (Q) 13 — 18 des FCI: in Schwarz die Daten der >4500 studentischen Antworten
von US-amerikanischen Universitdten aus Abb. 1 in [14], in Farbe die Daten der Erstsemester-Studierenden an der TH Ro-
senheim; die relative Haufigkeit der jeweiligen Antwort A (+), B (x), C (0), D (8) bzw. E (o) (von 0 bis 100%) ist aufgetra-
gen als Funktion der Anzahl der insgesamt im FCI erreichten richtigen Antworten (von 0 bis 30).

Der qualitative Verlauf der IRC dieser sechs Fragen
stimmt fiir beide Datensétze gut bis sehr gut {iberein.
Insbesondere bei den Fragen 16 und 17 liegen die
IRC der TH Rosenheim auf denen der US-
amerikanischen Daten. Bei Frage 18 gibt es leichte
Unterschiede in der Verteilung der Haufigkeit der
Falschantworten im Bereich niedriger FCI-
Gesamtpunktzahl (< 10). Bei den Fragen 13, 14 und
15 sind die quantitativen Unterschiede in den Ant-
worthdufigkeiten groBer, auch wenn der qualitative
Verlauf sehr dhnlich ist. Auch die iibrigen 24 Fragen
des FCI zeigen im Vergleich der beiden Datensitze
dhnliche bis keine Unterschiede. Wir konnen damit
die in [14] gezeigten IRC zumindest qualitativ besta-
tigen.

Die groBe Ahnlichkeit des Verlaufs der IRC fiir die
FCI-Daten von Erstsemester-Studierenden der TH
Rosenheim im Vergleich zu den US-Studierenden
bestatigt die Qualitdt der FCI-Fragen und Antwort-
optionen. Die relative Haufigkeit der gewdhlten
Antworten einer Frage ist offenbar nur abhidngig von
der erreichten Gesamtpunktzahl im FCI und unab-
héngig von dem spezifischen zu Grunde liegenden
Datensatz. Damit besitzt bereits die insgesamt er-
reichte Anzahl richtiger Antworten im FCI eine hohe
Aussagekraft in Bezug auf das Verstidndnis der hin-
ter den einzelnen Fragen stehenden physikalischen
Konzepte. Des Weiteren zeigt sich in diesem Ver-
gleich, dass zumindest fiir die betrachteten Gruppen
von Studierenden in USA und Deutschland Unter-
schiede z.B. im Bildungssystem keinen Einfluss auf
die Ausbildung von Fehlvorstellungen und den prin-
zipiellen Verlauf des Ubergangs zu physikalisch
richtigen Konzepten haben.

Die Item Response Curves geben nur die relativen
Haufigkeiten der Antwortoptionen als Funktion der
im FCI erreichten Punkte wieder. Sie machen damit
keine Aussage iiber die dem jeweiligen Datensatz
zugrunde liegende Verteilung der insgesamt im Test
erreichten richtigen Antworten. Im vorliegenden Fall
weisen die beiden Datensdtze zufillig einen nahezu
gleichen Mittelwert im FCI-Gesamtergebnis auf
(12,6 vs. 12,1). In Kombination mit dem &hnlichen
Verlauf der Item Response Curves kdnnte vermutet
werden, dass auch die relative Haufigkeit der richti-
gen Antworten jeder Frage vergleichbar ist. In Ab-
bildung 7 ist die Haufigkeit der richtigen Antworten
fiir die US-amerikanischen Daten in Form eines
Pareto dargestellt. Dies ldsst sich mit den Daten der
TH Rosenheim in Abbildung 3 vergleichen. Je nach
Frage ist der Anteil richtiger Antworten fiir beide
Datensitze durchaus unterschiedlich. Fiir die Fragen
13 — 18, deren IRC in Abbildung 6 dargestellt ist, ist
der Anteil richtiger Antworten fiir beide Datensitze
zum besseren Vergleich in Tabelle 1 gelistet. Die
Unterschiede sind insbesondere gering in den Fragen
16, 17 und 18, fiir die auch der Verlauf der richtigen
Antwort im IRC keinen wesentlichen Unterschied
aufzeigt.

Tab.1: Haufigkeit der richtigen Antworten auf die FCI —

Fragen 13 — 18 fiir den Datensatz der TH Rosenheim (TH
Ro) im Vergleich zu den Daten aus [14] (USA).

Frage 13 14 15 16 17 18

THRo | 14% | 57% | 16% | 57% | 15% | 19%

USA 26% | 40% | 29% | 59% | 18% | 22%
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Abb.7: Pareto — Darstellung der Haufigkeit, mit der die richtigen Antworten im FCI von den iiber 4500 Studierenden der
Universitdten Harvard, Mississippi State und Rice gewéhlt wurden. Die Nummern entsprechen der Nummerierung der Fra-

gen. Die Darstellung beruht auf Tabelle 1 in [14].

Auffallend beim Vergleich der Pareto-Darstellungen
(Abb. 3 und 7) ist, dass in beiden Datensitzen die
neun Fragen, die am schlechtesten ausfallen, die
gleichen sind, ndmlich Fragen Nr. 5, 11, 13, 15, 17,
18, 25, 26, 30. In Abschnitt 3.1 ist die thematische
Klassifizierung dieser Fragen angegeben. Damit
besteht offenbar auch bei den Studierenden der un-
tersuchten Gruppen in den USA im FCI das domi-
nierende Fehlkonzept in der Annahme, fiir jede
Bewegung sei eine Kraft in Richtung der Bewegung
notig.

5.Fazit und Ausblick

Die Analyse der FCI Daten von knapp 5000 Studie-
renden zu Beginn ihres ingenieurwissenschaftlichen
Studiums an der TH Rosenheim ergibt, dass die
Zuordnung von Kriften, die auf bewegte Korper
wirken, die groBte Schwierigkeit im Verstdndnis der
Newtonschen Mechanik darstellt. Eine detaillierte
Untersuchung der im Test gewéhlten Antworten
zeigt, dass selbst Studierende mit einem insgesamt
guten Grundverstindnis davon ausgehen, dass zu
jeder Bewegung eine Kraft in Richtung dieser Be-
wegung vorhanden sein miisse. Damit werden Da-
ten, die von Studierenden in den USA erhoben wur-
den, bestatigt.

In der Konsequenz bedeutet das fiir Lehrende, dass
geeignete Aufgabenstellungen und Materialien ein-
gesetzt werden miissen, um dieses Fehlkonzept ef-
fektiv zu liberwinden und durch das richtige physi-
kalische Verstindnis zu ersetzen. In den USA sind
im Rahmen der Physics Education Research eine
Fiille von forschungsbasierten Arbeitsbléttern, Simu-
lationen und Problemstellungen entwickelt worden,
die zielgerichtet die Schwierigkeiten im Aufbau der
richtigen physikalischen Konzepte adressieren.
Exemplarisch seien die Tutorials von L.C. McDer-
mott [19], die Materialien von R.D. Knight [20] und
die PhET-Simulationen der University of Colorado
[21] genannt.

56

In einigen Physiklehrveranstaltungen der TH Rosen-
heim werden in den laufenden Semestern auf Basis
dieser Studie Lehrmaterial und Lehrinterventionen
gezielt modifiziert. Der FCI wird am Semesterende
nochmal durchgefiihrt. Daraus sollte in einer nach-
folgenden Analyse die Wirksamkeit der gewihlten
Aktivititen zu erkennen sein.
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Kurzfassung

Die Uberzeugung, dass intellektuelle Fahigkeiten schrittweise immer weiterentwickelt werden kon-
nen, (,,Growth Mindset*) konnte Studierende beim Einstieg in ein Physikstudium unterstiitzen. Die
Studie untersucht die Auswirkungen einer 60-minutigen Online-Intervention anhand von 9 Fallbei-
spielen, um die Wirkung des Kurses besser verstehen zu kénnen und daraus weitere Malinahmen
abzuleiten. Hierflr wurden zu drei Zeitpunkten im ersten Semester an der Universitat Paderborn
quantitative und qualitative Daten erhoben. Das Feedback der Studierenden zeigt, dass die Materia-
lien insgesamt als hilfreich wahrgenommen werden. Der Kurs allein konnte bereits fur einige Stu-
dierende eine positive Wirkung entfalten. Allerdings zeigt die Analyse auch, dass nach der Kursteil-
nahme einige ungiinstige Uberzeugungen weiter bestehen, welche die Wirkung der Intervention be-
grenzen konnen. Das volle Potenzial der Mindset-Theorie lieRe sich daher wohl nur in Kombination

mit weiteren MaRnahmen voll ausschopfen.

1.Einleitung

Der Studiengang Physik stellt viele Studierende vor
grole  Herausforderungen. Implizite Theorien
(Mindsets (Dweck und Leggett 1988; Dweck 2006))
Uber Intelligenz und den Erwerb von F&higkeiten
kdnnen dabei beeinflussen, wie die Studierenden mit
diesen Herausforderungen umgehen. Die Uberzeu-
gung, dass intellektuelle Fahigkeiten weitgehend an-
geboren und unveranderbar sind (Fixed Mindset bzw.
entitare Fahigkeitstheorie), ist hier insgesamt mit eher
negativem Lernverhalten und -emotionen verbunden,
insbesondere wenn Schwierigkeiten beim Lernen
auftreten. Dagegen ist die umgekehrte Uberzeugung,
dass intellektuelle Féhigkeiten und sogar die eigene
Intelligenz schrittweise verénderbar sind durch An-
strengung, die richtigen Strategien und Unterstiitzung
von anderen (Growth Mindset bzw. inkrementelle F&-
higkeitstheorie), mit positiven Lernverhalten verbun-
den (fiir einige Ubersichtspaper siehe z.B. (Burnette
et al. 2013; Dweck und Yeager 2019; Yeager und
Dweck 2020)).

In den Vereinigten Staaten fand die Theorie Uber das
populédrwissenschaftliche Buch ,,Mindset: The New
Psychology of Success* (Dweck 2006) eine grofe
Verbreitung. Eine viel geteilte Grafik daraus von Ni-
gel Holmes erklart, dass Personen mit einem Growth
Mindset ,,Herausforderung suchen®, ,,nicht lockerlas-
sen®, , Kritik als Lernmdoglichkeit™ sehen, sich ,,durch
den Erfolg von anderen inspiriert” fithlen und ein
,,Bedlrfnis zu lernen* haben, wihrend Personen mit
einem Fixed Mindset ,,schnell aufgeben®, , Kritik ig-
norieren®, ,Herausforderungen vermeiden® und so
ihr ,,Potenzial nicht voll ausschépfen (Dweck 2006).
Die schnelle Verbreitung der Theorie, insbesondere
auch bei Lehrkraften in den Vereinigten Staaten
kénnte zum Teil damit begriindet werden, dass diese

gut mit ethischen Grundiberzeugungen von Lehr-
kraften (bereinstimmen (Schuetze 2022). Dies kann
aber auch dazu fuhren, dass die wissenschaftliche
Theorie zu stark vereinfacht wird und tberhéhte Er-
wartungen an eine Forderung des Mindsets gestellt
werden (vgl. zum Beispiel den Begriff der ,,Mindset-
Revolution“ von Boaler (2013)).

Infolgedessen kam es zu einer Vielzahl von Versu-
chen, durch Interventionen in verschiedenen Formen
positiv auf das Mindset einzuwirken (fiir eine Uber-
sicht Uber die Entwicklung und wichtige Studien
siehe Burnette et al. 2022). Besonders stark diskutiert
wird hierbei die Idee, allein mit einer kurzen Online-
Intervention (ca. eine Stunde) eine positive Auswir-
kung auf die schulischen Leistungen erzielen zu kon-
nen (siehe z.B. (Yeager et al. 2016)). Zu diesen Inter-
ventionsstudien wurden bereits drei Meta-Analysen
durchgefihrt. Die Gruppe um Sisk, MacNamara und
Burgoyne (Sisk et al. 2018; Macnamara und Bur-
goyne 2022) stellt hierbei den Wert solcher Pro-
gramme insgesamt in Frage (,,... positive results are
rare and possibly spurious due to inadequately desig-
ned interventions, reporting flaws, and bias.*, ebd. S.
1). Eine weitere Meta-Analyse aus dem gleichen Jahr
(Burnette et al. 2022) kommt dagegen zu einem dif-
ferenzierteren, positiven Fazit (,,Despite the large var-
iation in effectiveness, we found positive effects on
academic outcomes, mental health, and social func-
tioning, especially when interventions are delivered
to people expected to benefit the most.«). Tipton et al.
(Elizabeth Tipton et al. 2022) erklart die Unterschiede
zwischen den Metaanalysen hierbei durch eine veral-
tete Methodik von Macnamara und Burgyone
(Macnamara und Burgoyne 2022), welche die Hete-
rogenitat innerhalb der einzelnen Studien und die po-
sitiven Effekte auf Subgruppen verschleiert.
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Die Debatte zeigt allerdings, dass man von einer
Mindset-Intervention keine Wunder erwarten darf,
durch welche plétzlich alle Studierende mit hohem
Einsatz erfolgreich in ihr Studium starten. Hier spie-
len viele Faktoren eine Rolle (fiir eine Einordnung der
Theorie neben anderen motivationalen Faktoren wie
Selbstwirksamkeit, Selbstkonzept, Interesse vgl. das
Rahmenmodell von G6tz et al. 2017, S. 86). Um die
Auswirkungen einer Intervention im Kontext des Stu-
dieneinstiegs verstehen und das Potenzial bewerten
zu konnen ist es daher wichtig, Mechanismen und Ef-
fekte fir einzelne Studierende genauer zu analysie-
ren. Dies war das Ziel unserer Fallstudie, die in die-
sem Beitrag vorgestellt wird.

2.Bisherige Arbeiten der AG Mindset

Ausgehend von Interviews mit Schiller:innen wurde
zunéchst ein Fragebogen fiir die Physik entwickelt,
mit dem fachspezifische fixe Uberzeugungen gemes-
sen werden kénnen (Spatz und Goldhorn 2021). Dies
ist insbesondere wichtig, da die klassische Mindset-
Skala zur Intelligenz durch die unterschiedliche Inter-
pretation des Begriffs moglicherweise mit systemati-
schen Messfehlern belastet ist (vgl. z.B. (Limeri et al.
2020b)). Diese Skala wurde zunachst auf Physik-Stu-
dierende Ubertragen (Rehberg et al. 2017) und mit In-
terviews validiert (Diederich und Spatz 2021). In ei-
nem néchsten Schritt wurde die Skala fiir den gesam-
ten MINT-Bereich erweitert und iber Korrelationen
mit verwandten Skalen aus dem ,,Mindset Meaning
System* (Begriff nach Yeager und Dweck 2020) ex-
tern validiert (Diederich und Spatz 2022a).

Die selbstgesteuerte Online-Intervention wurde zu-
néchst speziell fur Physikstudierende entwickelt und
pilotiert (Rehberg et al. 2023). Aufbauend auf Feed-
back zu diesem Kurs wurde er in mehreren Schleifen
weiterentwickelt und ebenfalls auf den gesamten
MINT-Bereich ausgeweitet (Diederich et al. 2023). In
seiner jetzigen Form dauert der Kurs zwischen 60 und
90 Minuten. Er beinhaltet neben Videos und Erfah-
rungsberichten auch aktive Ubungen und vermittelt
inhaltlich sowohl klassische Elemente von Mindset-
Interventionen (Neuroplastizitit: ,,Dein Gehirn ist
trainierbar wie ein Muskel®, ,,Saying is Believing®-
Ubung, Erfahrungsberichte, vgl. z.B. (Yeager et al.
2016)) als auch darauf aufbauend Studiertechniken
speziell fir das Selbststudium an einer Universitét
(fur eine ausfihrlichere Darstellung siehe Diederich
et al. 2023).

3.Forschungsfragen

Anhand von Einzelfallstudien mit Kursteilnehmen-
den im ersten Semester sollen erste Hinweise zu fol-
genden Fragen gesammelt werden:

a) Wie wirken die Inhalte der Online-Intervention
auf das Mindset verschiedener Studierenden-
gruppen und fiir welche Gruppen konnte diese
den Einstieg ins Studium erleichtern?

b) Wie bewerten die Studierenden ihre Teilnahme
am Kurs?

60

4.Methodik
4.1. Durchfiihrung und Stichprobe

Die Teilnehmenden dieser Studie wurden {ber ein
Begleitseminar im ersten Semester (WiSe 22/23) der
Universitdt Paderborn rekrutiert (Der ,,Physiktreff
(Bauer et al. 2022)), welches die Studierenden beim
Einstieg in das Studium unterstiitzen soll und an dem
sie insgesamt 6 mal in Présenz teilnehmen. Hierbei
wurden zwei Erhebungen mit Likert-Skalen zu Be-
ginn und am Ende des Semesters durchgefihrt und
zusatzlich eine weitere Erhebung mit qualitativen
Nachfragen in der 6. Woche der Sitzungen bearbeitet.
Der Kurs wurde hierbei in der 2. Woche als freiwil-
lige Hausaufgabe angeboten. Insgesamt haben hier 17
Studierende zumindest teilweise das Angebot wahr-
genommen, von denen 9 Studierende (davon 4 weib-
lich) im ersten Fachsemester (ber alle Zeitpunkte ei-
nen vollstdndigen Datensatz aufweisen. An der ersten
Erhebung zu Beginn des Semesters haben 56 Studie-
rende teilgenommen.

4.2. Messinstrumente

4.2.1.Erhebungen mit Likert-Skalen zu Beginn
und am Ende des Semesters

In den beiden Erhebungen mit Likert-Skalen wurden
unter anderem das fachspezifische akademische
Selbstkonzept mit einer Skala aus drei Items von
Dweck (1999), ubersetzt durch Dresel und Grassinger
(2013), gemessen (Beispiel-Item: ,,Ich habe nicht
sonderlich viel Vertrauen / vollstes Vertrauen in
meine Féhigkeiten, die ich in meinem Studiengang
bendtige.“). Fixe Uberzeugungen wurden hierbei auf
zwei Arten erhoben: zum einen das Intelligenz
Mindset mit drei Items nach Dweck 1999 (angelehnt
an Ubersetzungen von Spinath und Stiensmeier-Pels-
ter (Spinath und Stiensmeier-Pelster 2001) und der
PISA-Erhebung 2018 (OECD 2019), Beispielitem:
,Ich kann zwar Neues lernen, aber meine Intelligenz
kann ich nicht wirklich dndern.«), zum anderen das
fachspezifische Mindset mit finf Items nach Rehberg
et al. (2020), angepasst auf den allgemeinen Studien-
kontext (Diederich und Spatz 2022a, Beispielitem:
,Ich glaube, manche Leute sind gut in meinem Stu-
dienfach und andere werden es nie richtig kénnen,
egal wie viel sie dafir lernen.”). Alle Skalen sind 6-
stufige Likert-Skalen. Die Werte fiir Chronbach‘s Al-
pha lagen in vergangenen Erhebungen im guten Be-
reich (0,79 bis 0,91, vgl. Diederich und Spatz 2022b).

Am zweiten Zeitpunkt wurden zusétzlich Studienab-
bruchsintentionen auf einer 4-stufigen Likert-Skala
mit dem Item ,,Wenn ich eine gute Alternative hatte,
wirde ich das Studium abbrechen.* gemessen (Thiel
et al. 2008).

4.2.2. Qualitative Erhebung in Woche 6

Ziel dieser zusatzlichen Erhebung war es, genauere
Einblicke in das Mindset der Teilnehmenden etwa 5
Wochen nach der Teilnahme am Kurs zu erhalten und
zusiétzlich Feedback zum Kurs zu sammeln. Hierbei
beantworteten die Studierenden in Freitextfeldern
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vier Fragen zu vier Bereichen des Mindsets. Diese
Fragen wurden bereits in vorhergehenden Interviews
(Diederich und Spatz 2021) zur ldentifizierung des
Mindsets genutzt;

a) Leistungszuruckfiihrung: Welche Eigenschaften
bendtigt man, um in deinem Studium erfolg-
reich/gut zu sein?

b) Begabung: Gibt es eine spezielle physikalische
Begabung? Wenn ja, was ist diese Begabung?

c) Fahigkeitsentwicklung: Konnte jede:r deiner
Kommiliton:innen erfolgreich dein Studium be-
stehen?

d) Intelligenz: Was ist Intelligenz fur dich? Ist Intel-
ligenz fiir dich etwas Veranderbares?

Zusétzlich wurde hier speziell zum Onlinekurs ge-
fragt, an welche Botschaften sich die Studierenden er-
innern kénnen und wie hilfreich sie den Kurs aus der
Retrospektive bewerten. Des Weiteren gaben die Stu-
dierenden an, ob sie in den ersten Wochen Probleme
hatten, bei den Studieninhalten mitzukommen, ob
diese Probleme weiterhin bestehen und wo sie per-
sonlich die groRten Herausforderungen sehen.

5.Auswertung

Tab. 1 zeigt die deskriptiven Daten der 9 Studieren-
den, die an dem Kurs teilgenommen haben und einen
vollstandigen Datensatz aufweisen. Im oberen Teil
der Tabelle stehen hierbei einige Indikatoren, die auf
mogliche Probleme beim Studienerfolg hindeuten.

Die Zeile ,Erkennbares Risiko fiir Studienerfolg™
gibt eine schnelle bindre Ubersicht. Ein Risiko wird
hierbei angegeben, wenn bei mindestens zwei der vier
Bereiche potenziell ungiinstige Werte angegeben
werden (Unterdurchschnittliche Noten, Selbstangabe
bleibende Probleme beim Einstieg, erhthte Ab-
bruchsintention, niedriges Selbstkonzept). Vier Stu-
dierende werden aus diesen Angaben als Risiko-
gruppe bewertet.

Im unteren Teil der Tabelle sind die Skalenwerte zu
den beiden Fixed Mindset Skalen zu sehen. Hierbei
entsprechen hohe Werte erhéhten fixen Uberzeugun-
gen. Bei finf Studierenden sind zu Beginn fixe Uber-
zeugungen zu erkennen. Nach der Kursteilnahme ge-
ben vier Studierende weiterhin Werte im fixen Be-
reich an. Bei drei dieser vier Studierenden finden sich
in den Freitextfeldern des qualitativen Arbeitsblattes
(5 Wochen im Semester) Angaben, die nach dem Ko-
dierschema von Diederich und Spatz (2021) als Fixed
Mindset Aussagen identifiziert wurden. Im Folgen-
den werden einzelne Gruppen im Detail analysiert.

5.1. Wie wirken die Inhalte der Online-Inter-
vention auf das Mindset verschiedener Studie-
rendengruppen?

5.1.1. Stud. 1 — 4: Mit Growth Mindset ohne Prob-
leme ins Studium

Eine Gruppe von vier Studierenden (Stud. 1 bis 4)
startet ohne erkennbare Probleme mit einem hohen

Tab. 1: Ubersicht Gber die neun Studierenden mit vollstindigem Datensatz, die am Kurs teilgenommen haben. T1: Zu Be-
ginn des Semesters. T2: Am Ende des Semesters. T12: Qualitativer Befragung nach 6 Wochen. Alle Studierenden befinden
sich im 1. Fachsemester. Likert-Skalen von 1 bis 6 wenn nicht anders angegeben.

Stud. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Erkennbares Risiko fur . . . . .

Studienerfolg? Nein  Nein  Nein Nein | Nein Ja Ja Ja Ja
HZB-Note 1,5 1,7 2,2 2,7 1,7 2,2 2,6 2,6 1,9
Mathematiknote 1 1 1,7 1 1 2 3 1 1
Physiknote 1 1 1 2 1 2 3 1,3 2
Zu Beginn Probleme beim Mitkom-

men (T12) (5 Stufen, 1 = keine) S 4 1 3 2 5 3 2 5
Probleme bestehen weiterhin (T12)

(5 Stufen, 1 > Besser) 2 2 2 1 4 2 . 4
Wechsel bei Alternative (T2) (4 1 2 2 1 1 3 1 2 3
Stufen, 4 Stimme zu)

Fachsp. Selbstkonzept (T1) 40 40 47 57 | 47 | 13 | 23 10 37
Fachsp. Selbstkonzept (T2) 55 45 40 55 | 45 | 40 | 30 25 25
Fachspez. Fixed Mindset (T1) 16 16 14 16 | 36 | 26 | 38 36 16
Intelligenz Fixed Mindset (T1) 13 17 20 13 | 60 | 37 | 20 47 50
Fachspez. Fixed Mindset (T2) 14 16 16 30 | 32 | 24 38 38 26
Intelligenz Fixed Mindset (T2) 20 10 10 33 | 40 | 20 13 2,7 40
Fixe Aussagen in

Freitextfeldern (Ja) s 2 s
War der Kurs hilfreich? . + t + + . +r i +

(5 Stufen, ++ sehr hilfreich)
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Selbstkonzept in das Studium. Bereits vor der Kurs-
teilnahme gibt es nur sehr wenige fixe Uberzeugun-
gen, welche auch nach der Kursteilnahme weiterhin
niedrig bleiben. Die folgenden Zitate verdeutlichen
die Uberzeugungen der Studierenden:

»Es gibt (vermutlich) keine besondere genetische
Veranlagung, jedoch kann man Menschen als begabt
bezeichnen, die sich einfach schon lange privat mit
Physik beschéftigt haben und so einen Vorteil im Stu-
dium haben konnen.“ (Stud. 1)

»Man kann [Mit einer Begabung, Anm. des Autors]
schneller Zusammenhénge verstehen, verknupfen
und erkennen. Theoretisch kdnnen das alle, manchen
féllt es aber leichter das zu lernen.” (Stud. 2)

»Wenn man will und sich anstrengt, kann man alles
lernen und verstehen (und genug Zeit).“ (Stud. 3)

Stud. 4 zeigt eine Entwicklung zu etwas héheren fi-
xen Uberzeugungen. Hier lassen sich keine klaren
Growth Mindset Aussagen im qualitativen Teil fin-
den. Beispielaussage:

"Wenn man neue "Dinge" schnell versteht, ist man
intelligent.” (Stud. 4)

5.1.2.Stud. 5: Mit Fixed Mindset ohne Probleme
ins Studium

Bei Stud. 5 sind ebenfalls ein durchgehend hohes
Selbstkonzept und keine erkennbaren Schwierigkei-
ten im ersten Semester zu sehen. Allerdings startet
diese Person mit sehr fixen Uberzeugungen, die
auch nach der Kursteilnahme in abgeschwéchter
Form weiter bestehen. In den qualitativen Aussagen
zeigen sich keine fixen Aussagen. Dagegen ist zu se-
hen, dass die Grundbotschaften des Kurses verstan-
den wurde: ,,Wenn man sich viel mit einer Sache be-
schaftigt, baut das Gehirn fiir diesen Bereich mehr
Verbindungen auf, man wird also im Prinzip "intelli-
genter"* (Stud. 5)

In der Fragebogenerhebung am Ende des Semesters
zeigen sich dennoch Skalenwerte im fixen Bereich.

5.1.3. Stud. 6: Probleme trotz Growth Mindset

Stud. 6 startet mit flir ein Physikstudium unterdurch-
schnittlichen Noten und einem sehr niedrigen Selbst-
konzept in das Studium. Zu Beginn gibt es einige fixe
Uberzeugungen in der Intelligenz Mindset Skala.
Nach der Kursteilnahme steigt das Selbstkonzept und
es gibt eine Entwicklung zum Growth Mindset. Den-
noch werden bleibende Probleme im ersten Semester
angegeben (Personliche Herausforderung: ,,Zeitma-
nagement bzw. wirklich was fiir die Uni zu tun*) und
es bestehen erhdhte Abbruchsintentionen. Beispiel-
aussagen:

HIntelligenz ist nicht etwas Festangeborenes, sondern
(leicht) Verdanderbares.* Erlauterung - Warum denkst
du so? ,,[Ich] konnte frither noch nicht 1 + 1 rechnen,
jetzt schon (auBerhalb Analysis 1, da kann ich es noch
nicht :))* (Stud. 6)
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5.1.4.Stud. 7 - 9: Probleme und weiterhin fixe
Uberzeugungen auch nach Kursteilnahme

Eine Gruppe von drei Studierenden gibt ein niedriges
Selbstkonzept und erhohte fixe Uberzeugungen an.
Bei allen drei Studierenden finden sich auch fixe Aus-
sagen in den qualitativen Freifeldtexten, die nach der
Kursteilnahme weiterhin bestehen. Bei fachspezifi-
schen fixen Uberzeugungen scheint hierbei der Bega-
bungsbegriff entscheidend. Mit einer Begabung be-
séBe man bereits Fahigkeiten wie ein Verstandnis
oder eine Vorstellungskraft, die eigentlich durch das
Studium selbst erreicht werden sollen:

,,Die Begabung ist, wenn man ein gutes physikalisch-
mathematisches Verstandnis hat und dadurch alles
durch Formeln herleiten kann.* (Stud. 7)

Definition physikalische Begabung: ,,Vorstellungs-
kraft im Bezug auf physikalische Zusammenhénge*
(Stud. 8)

Auch beim Intelligenz Fixed Mindset bestehen wei-
terhin fixe Uberzeugungen. Hier wurde teilweise die
Botschaft des Kurses abgelehnt:

Intelligente Menschen lernen in der Regel schneller
und verstehen Zusammenhange besser, unabhangig
von den Vorkenntnissen im Wissensgebiet. Es hat mit
der Kapazitét des Gehirns zu tun.* (Stud. 9)

Bei Stud. 8 wird zwar nach der Kursteilnahme im Fra-
gebogen ein Intelligenz Growth Mindset angekreuzt.
Allerdings zeigen Formulierungen, dass hier weiter-
hin alte fixe Denkmuster bestehen, bei denen Intelli-
genz als feste Kategorie verwendet wird:

Zum Studienerfolg: "Eigentlich weiB ich, dass ich
schlau genug bin (oder sagen wir sein musste)."
(Stud. 8)

5.2. Wie bewerten die Studierenden ihre Teil-
nahme am Kurs?

Der Kurs wird von den Teilnehmenden finf Wochen
nach der Teilnahme berwiegend als etwas hilfreich
oder sehr hilfreich bewertet (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: Antworten der Kursteilnehmenden auf die Frage:
Wie hilfreich bewertest Du aus der heutigen Perspektive
den Kurs als Ganzen? Messung fiinf Wochen nach Kursteil-
nahme.

Sehr Etwas Teils - Wenig Gar nicht
hilfreich hilfreich Teils Hilfreich hilfreich
6 8 1 2 0

5.2.1. Grinde fUr positive Bewertungen

Es werden sehr unterschiedliche Aspekte genannt.
Positive Stimmen beziehen sich haufig auf die Lern-
techniken und Inhalte, zum Teil (in 3 Félle) aber auch
auf eine motivierende Wirkung des Kurses:

a) Die Inhalte werden als motivierend beschrieben.

Sehr hilfreich: , Erklart nochmal psychologisch,
wieso was gut ist. Motiviert. Andert das Mindset
(bzw. hilft es zu "lenken™).« (Stud. 3)
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Sehr hilfreich: ,,Ist motivierend und stellt sinnvolle
Lernmethoden dar.* (Stud. 6)

b) Bekannte Inhalte werden verstérkt und nochmals
bewusst gemacht.

Sehr hilfreich: ,,Einiges aus dem Kurs wusste ich
schon, anderes war neu. Auf jeden Fall war es nitz-
lich das Ganze nochmal zu wiederholen.* (Stud. 1)

Etwas hilfreich: ,,Hat Punkte, die ich bereits kannte,
verstarkt.« (Stud. 11, unvollst. Datensatz)

c) Die vorgestellten Lerntechniken werden als hilf-
reich wahrgenommen.

Etwas hilfreich: ,,Die Vorstellung von Lerntechniken
war sehr gut, da man so neue Lerntechniken kennen-
gelernt hat, die mir personlich geholfen haben, den
"groBen” Lernaufwand der Uni im Gegensatz zur
Schule besser zu strukturieren und effektiver zu ler-
nen.“ (Stud. 2)

d) Der Kurs hilft beim Abbau von Unsicherheiten.

Sehr hilfreich: ,,Es hat mich motiviert, dass ich es
schaffen kann, auch als ich anfangs noch unsicher
war.“ (Stud. 12, unvollst. Datensatz)

Etwas hilfreich: ,,noch nicht vollstindig gemacht -
zeigt Normalitét.“ (Stud. 13, unvollst. Datensatz)

5.2.2. Kritische Stimmen

Die kritischen Angaben richteten sich nicht direkt ge-
gen die Inhalte, sondern nennen zumeist Probleme bei
der Umsetzung:

a) Die Umsetzung der Inhalte ist schwierig.

Wenig hilfreich: ,,Die Umsetzung ist mir nicht gelun-
gen.* (Stud. 8)

Etwas hilfreich: ,,Weil die tatsdchliche Umsetzung
des Gelernten noch ein schwieriger Schritt ist - die
Theorie zu wissen an sich aber sehr gut ist.“ (Stud. 9)

Teils-Teils: ,,Ich habe nicht viel von dem Kurs ange-
wendet, da ich wenig bis keine Zeit habe zu lernen.*
(Stud. 12, unvollst. Datensatz)

b) Der Kurs hat sehr viele Inhalte.

Etwas hilfreich: ,,Viele neue Informationen - man
konnte sich nicht alles merken.* (Stud. 4)

Etwas hilfreich: ,,Ich miisste die Inhalte noch vertie-
fen, aber teilweise wende ich sie schon auf mein Stu-
dium an.“ (Stud. 5)

c) Der Zeitpunkt ist zu spat.

Wenig hilfreich: ,,In der zweiten Woche ist das zu
spat.“ (Stud. 13, unvollst. Datensatz.)

5.3. Angaben der Nicht-Teilnehmenden

Insgesamt haben 36 Studierende beim qualitativen
Arbeitsblatt Angaben gemacht, ohne selbst am Kurs
teilgenommen zu haben. Als haufigste Begrindung
flir die Nichtteilnahme wird Zeitmangel (15 mal) und
Vergessen (8 mal) genannt. In dieser Gruppe kénnen
sechs Wochen nach Studienbeginn bei neun Studie-
renden (25%) klare fixe Aussagen identifiziert wer-
den, wahrend 14 Studierende eine klare Growth

Mindset Position vertreten. Die Aussagen der (ibrigen
13 Studierenden lassen sich nicht eindeutig einem
Mindset zuordnen. Die fixen Uberzeugungen nehmen
hierbei vielféaltige Formen an. Funf Aussagen bezie-
hen sich auf die Unveranderbarkeit von Intelligenz
bzw. kognitiver Leistungsfahigkeit (z.B. ,,]IQ ist un-
veranderbar®). Weitere Aussagen beziehen sich auch
hier auf den Begabungsbegriff. Beispiele fur Defini-
tionen von physikalischer Begabung:

- ,,Physik schnell und ohne Probleme selbst bei ein-
maligem Héren zu verstehen und korrekt anwen-
den zu konnen.*

- ,Es ist dic Begabung Beobachtungen analysieren
zu konnen. Sie zeichnet sich auch durch eine be-
sonders starke Vorstellungskraft aus.*

Zum Teil werden motivationale Grofzen als scheinbar
unverénderbar Eigenschaften verwendet, was man in
der folgenden Begriindung sieht, warum nicht alle
Studierenden das Studium schaffen kénnen:

,.Fehlendes Durchhaltevermogen*

- ,,Von der Begabung her, denke ich, dass es mach-
bar ist, da ich glaube, dass Willensstarke einen
groReren Einfluss hat (also ja, falls Willensstarke
vorhanden, nein sonst).*

Wiéhrend 18 Studierende angeben, dass sie beim Ein-
stieg Probleme hatten, geben zu diesem Zeitpunkt nur
sechs Personen an, dass diese Probleme weiterhin be-
stehen (davon drei der Growth-Mindset Gruppe und
ein Fixed Mindset Studierender)

6.Diskussion

Der Kurs kénnte Studierende auf unterschiedliche
Weise unterstiitzen. Einige Studierende (hier Stud. 1
bis 4) starten bereits mit einem Growth Mindset in das
Studium. Hier kann der Kurs diese Uberzeugung ver-
stérken. Die Botschaft wird in den vier Fallen als hilf-
reich wahrgenommen, da sie gut zu den bisherigen
Uberzeugungen passt. So kénnte der Kurs ein Growth
Mindset stabilisieren und vor einem Riickgang schiit-
zen, der zum Teil in anderen Studien (Diederich und
Spatz 2022b; Limeri et al. 2020a) (ber das erste Se-
mester beobachtet wurde. Da die Studierenden bisher
noch von keinen Schwierigkeiten im ersten Semester
berichten, kénnte sich ihre Uberzeugung von Beginn
des Semesters aber auch ohne den Kurs halten. Es
wird sehr interessant, wie sich diese Gruppe weiter-
entwickelt, insbesondere auch nach potenziellen
Ruckschlégen z.B. in der Klausurenphase.

Bei Stud. 5 steht die Botschaft des Kurses dagegen im
Konflikt mit den vorherigen fixen Uberzeugungen.
Hier kann der Kurs fiir einen Reflexionsprozess sor-
gen. Auch wenn in den Freifeldern die Growth
Mindset Botschaft aus dem Kurs wiedergegeben
wird, werden weiterhin eher fixe Werte in den
Mindset Skalen angekreuzt. Trotz dessen berichtet
diese Person von einem problemlosen Start in das
erste Semester.

Demgegeniiber sind die fixen Uberzeugungen bei
Stud. 6 zu Beginn nicht so stark ausgeprégt, so dass

63



Diederich et al.

die Inhalte des Kurses vollstandig tberzeugen kon-
nen. Diese klare Growth Haltung auch in den Frei-
textfeldern zusammen mit einer Zunahme des fach-
spezifischen Selbstkonzeptes spricht dafir, dass der
Kurs hier einen positiven Einfluss hatte. Dennoch be-
richtet diese Person von bleibenden Schwierigkeiten,
insbesondere beim Zeitmanagement, und es bestehen
erhéhte Abbruchsintentionen. Auch wenn ein:e Stu-
dierende:r einen Growth Mindset annimmt, bleibt das
Physikstudium eine groRe Herausforderung und es
kann gute Griinde geben, sich gegen das Studium zu
entscheiden. Hier kdnnte der Kurs dabei helfen, dass
ein moéglicher Abbruch nicht aus Selbstzweifeln her-
aus entsteht.

In der letzten Gruppe zeigt sich, dass sich fixe Uber-
zeugungen auch nach der Kursteilnahme halten kon-
nen. Durch die Online-Intervention allein ist es nicht
gelungen, alle Formen von fixen Uberzeugungen zu
adressieren und zu andern. Hier zeigt sich, dass diese
sehr hartndckig sein kénnen und sehr unterschiedli-
che Formen annehmen. Eine weitere Uberarbeitung
des Kurses ware moglich. Es bleibt allerdings unklar,
ob man mit diesem Format hier wesentlich grofiere
Effekte erzielen kann. Die Mindset Messung mit je-
weils einem Item zu Beginn und am Ende des Kurses
zeigt, dass hier bereits ein Impuls mit groRer Effekt-
starke gesetzt wird (Diederich et al. 2023). Ein Prob-
lem besteht darin, dass dieser Impuls allerdings nur
zu einem einzigen Zeitpunkt erfolgt. Eine Wiederho-
lung der Botschaft zu mehreren Zeitpunkten scheint
hier vielversprechender.

Das Feedback der Studierenden zeigt, dass die Inhalte
des Kurses in dieser Form als insgesamt hilfreich
wahrgenommen werden. Einige Studierende konnten
von zusétzlichen MalRnahmen profitieren, in denen
die Inhalte vertieft werden. So kénnte man zum Bei-
spiel Tutor:innen schulen und diese als Multiplika-
tor:inne nutzen, um die Mindset-Botschaft sowie die
Grundprinzipien von gutem selbststandigem Lernen
immer wieder aufzugreifen und zu verstarken (vgl.
hier den Ansatz von Cutts et al. 2010 mit Informatik-
studierenden). Einige Studierende kénnten von Grup-
pengespréchen profitieren, um sicherzugehen, dass
die Mindset-Botschaft klar ankommt und um einen
aktiven Reflexionsprozess zu fordern.

Die Analyse der Nicht-Teilnehmenden zeigt, dass auf
der einen Seite fast 40 % der 36 Studierenden auch
ohne Kurs eine klare Growth Mindset Haltung vertre-
ten, wahrend bei 25% klare fixe Aussagen erkennbar
sind. Nur eine Minderheit von 6 Studierenden gibt an,
bleibende Probleme beim Studieneinstieg zu haben,
darunter nur eine Person mit Fixed Mindset. Hierbei
ist zu beachten, dass durch die Art der Fragestellun-
gen mit Selbstangaben mit einer Verzerrung zu rech-
nen ist. So kénnten maégliche Probleme in der Fixed
Mindset Gruppe nicht angegeben werden, weil das ei-
gene Féhigkeitsniveau nicht kritisch reflektiert wird.
Hier kdnnen Daten nach den Klausurergebnissen wei-
tere Anhaltspunkte geben.
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7.Limitationen und Fazit

Die Studie weist mehrere Limitationen auf. Zum ei-
nen ist die Teilnehmendenzahl niedrig und es gibt
eine Selbstselektion durch die freiwillige Kursteil-
nahme. Eine Erweiterung der Studie mit Teilnehmen-
den, die im Zuge eine Veranstaltung (z.B. im Vor-
kurs) verpflichtend an dem Kurs teilnehmen, kdnnte
hier weitere Perspektiven geben. Zusétzlich umfassen
die bisherigen Daten einen sehr begrenzten Zeitraum.
Hier sind im zweiten Semester Gruppengesprache
und eine weitere Erhebung geplant, welche die ein-
zelnen Profile ergénzen kénnen. Da qualitative Daten
nur zu einem Zeitpunkt nach der Kursteilnahme erho-
ben wurden, kdnnen hier keine Verdnderungen durch
den Kurs beobachtet werden. Hier kénnte eine Studie,
die mehrfach mit Freitextfeldern arbeitet anstatt mit
einer Mischung aus Likert-Skalen und Freitextfeldern
zusatzliche Informationen liefern. Dabei ist allerdings
zu bedenken, dass die Verwendung von Freitextfel-
dern selbst einen Reflexionsprozess und eine Veran-
derung im Mindset bei den Studierenden auslosen
kann, da so bewusst Uber die sonst meist unterbe-
wussten Fahigkeitstheorien nachgedacht wird. Dies
kann ebenfalls bei Likert-Erhebungen auftreten, aller-
dings ist bei der aktiven Reflexion in Freitextfeldern
ein groRerer Effekt zu erwarten.

Insgesamt bewerten die Studierenden den Kurs posi-
tiv und dieser kdnnte in einigen Fallen einen positiven
Einfluss auf die Motivation und den Studienerfolg ha-
ben. Eine grolRe Effektstarke in Bezug auf den Ver-
bleib im Studium oder auf die Noten durch den On-
linekurs allein ist aus mehreren Griinden nicht zu er-
warten:

a) Einige Studierende vertreten schon vor Kursteil-
nahme ein Growth Mindset.

b) Einige Studierende kdnnten trotz Growth Mindset
sich gegen eine Fortsetzung des Studiums ent-
scheiden.

c) Bei einigen Studierenden bestehen auch nach
Kursteilnahme weiterhin einige potenziell hinder-
liche fixe Uberzeugungen.

Punkt c zeigt, dass das Potenzial der Mindset-Theorie
durch den Onlinekurs allein nicht ausgereizt wird.
Mit begleitenden Malnahmen kénnten hier gréfere
Effekte erreicht und die Studierenden noch stérker
motiviert werden. Insgesamt gibt es bisher keine Hin-
weise auf eine negative Wirkung des Kurses. Der
Kurs konnte als ein kompakter Baustein von vielen
den Start in das Studium erleichtern und soll im Laufe
des Jahres als Open Educational Ressource zur Ver-
flgung gestellt werden. Bitte melden Sie sich bis da-
hin beim Erstautor, wenn Sie die Materialien nutzen
mdochten.
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Kurzfassung

Die Studieneingangsphase Physik wird von Studierenden oftmals als herausfordernd empfunden,
was sich in Belastungsempfindungen ausdriicken kann. Um die Ursachen dieser Belastung besser
nachzuvollziehen, wurden Physikmono- und -zweif&cherbachelorstudierende der Universitat Got-
tingen in ihrem ersten und zweiten Semester in einer Panelstudie nahezu wdchentlich an 44 Mess-
zeitpunkten nach ihren bis zu drei zentralsten Belastungsquellen gefragt. Die insgesamt 3467 Ant-
worten wurden in einer strukturierten Inhaltsanalyse in 20 Kategorien in vier Dimensionen (univer-
sitére, private, globale und sonstige Belastungsquellen) zusammengefasst und kodiert. Zentrale Be-
lastungsquellen sind die wochentlichen Ubungsblétter (speziell in der Mathematik), die Mathema-
tik-Lehrveranstaltungen selbst sowie die Prifungen und Prifungsvorbereitung. Dabei bilden die An-
zahl und Art der jeweils genannten Belastungsquellen den Verlauf des Semesters ab und zeigen die
in den einzelnen Semesterwochen charakteristischen Schliisselherausforderungen auf. So kénnen
perspektivisch passgenaue Unterstiitzungsmalinahmen ins Physikstudium implementiert werden.

1.Das Projekt ,,Belastungstrajektorie*

Die Studieneingangsphase Physik wird von Studie-
renden oft als herausfordernd empfunden, da sie mit
universitaren Anforderungen auf verschiedensten
Ebenen (fachlich, aber auch metakognitiv, sozial,
etc.) verbunden ist (Bauer et al., 2019). Kennzeich-
nend hierfr ist die zuletzt immer weiter gestiegene
Studienabbruchquote, die in der Fachergruppe Phy-
sik/Geowissenschaften in universitaren Bachelorstu-
diengéngen mit 60% zuletzt ein Allzeithoch erreichte
und damit hoher als in allen anderen Féchergruppen
ist (Heublein et al., 2017; Heublein et al., 2022). Der
Studienabbruch erfolgt in 42% der Falle in der Fa-
chergruppe Mathematik/Naturwissenschaften bereits
im ersten Studienjahr (Heublein et al., 2017). Eine
mangelnde Passung zwischen universitaren Anforde-
rungen und individuellen Lernressourcen der Studie-
renden kann zu Stress-/Belastungserleben fuhren (Or-
tenburger, 2017; Schwedler, 2017). Im Projekt ,.Be-
lastungstrajektorie wird daher an der Universitat
Gottingen das Belastungserleben der Studierenden in
der Studieneingangsphase Physik untersucht. Ziel ist,
im Rahmen einer Panelstudie bei Physikhauptfach-
und -zweifécherbachelorstudierenden (i. W. B. Sc.
und Lehramt) die wahrgenommene Belastung im
Verlauf der Studieneingangsphase mit hoher zeitli-
cher Auflésung auf Wochenebene zu erheben. Per-
spektivisch kdnnen Diagnose- und Unterstiitzungs-
maRnahmen fir die Studierenden abgeleitet und zeit-
lich passgenau implementiert werden. Vorarbeiten
(Cirkel et al., 2023; Lahme et al., 2022) zeigen, wie
sich die wahrgenommene Belastung, gemessen mit
dem Perceived Stress Questionnaire (Levenstein et
al., 1993; dt. Version Fliege et al., 2001), sich Uber
den Verlauf des ersten und zweiten Studiensemesters
entwickelt (s. Abb.1). In diesem Beitrag soll es darum

gehen, welche Belastungsquellen die Studierenden
nennen, d. h. welche Griinde aus Studierendensicht
zu Belastungserleben fuhren. Die Forschungsfrage ist
dabei: Welche Quellen sind aus Sicht der Studieren-
den ursachlich fur ihre Belastungsempfindungen?

Im Beitrag wird beschrieben, wie ausgehend von
3467 erhobenen Freitextantworten der Studierenden
ein Kategoriensystem zu den Belastungsquellen ge-
bildet und wie sich dieses sich in den Forschungs-
stand einordnen l&sst. Daran schlief3t sich eine Ana-
lyse der Kodierungen an, welche auch die jeweilige
Relevanz der Belastungsquellen im zeitlichen Ver-
lauf der Studieneingangsphase aufzeigt.

2.Forschungsstand zu Belastungsquellen

In der Literatur werden im Kontext der Studienein-
gangsphase verschiedenster Facher Faktoren identifi-
ziert und diskutiert, die zu einem Belastungserleben
und mitunter auch zu Studienabbruch fuhren kénnen.
Speziell fiirs Studienfach Physik hat Albrecht (2011)
in einer Literaturiibersicht ausgehend von Vorarbei-
ten von Heublein et al. (2010) zehn Bedingungsfak-
toren fur Studienabbruch identifiziert. Hierzu z&hlen
Herkunftsbedingungen (soziale Herkunft, die famili-
&re Umgebung, sozio-6konomischer Status), die Stu-
dienvoraussetzungen (schulische Vorkenntnisse, be-
sonders im Bereich Mathematik), Studienmotivation
(intrinsische Motivation, Fachinteresse), Lebensbe-
dingungen (familidre und partnerschaftliche Situa-
tion, gesundheitliche Probleme) und die finanzielle
Situation (inkl. Erwerbstatigkeit). AuRerdem wurden
psychische und physische Ressourcen (z. B. beziig-
lich des Lernprozesses, Konzentrations- und Kom-
munikationsfahigkeiten, psychische Stabilitat), die
Leistungsfahigkeit (inkl. Lernstrategien, Lernmotiva-
tionen und Zeitmanagement), Studienbedingungen
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Abb.1: Belastungstrajektorie des ersten und zweiten Studiensemesters Physik. Dargestellt sind auf der artifiziellen Skala von
0 (minimale) bis 100 (maximale Belastung) Mittelwert und Standardfehler der Belastung der Studierenden je Messzeitpunkt,
vom Vorkurs, Uber die Orientierungswoche (O-Woche), die Vorlesungszeit (L), die Weihnachtsferien (W-Ferien, nur WiSe),
die Prufungswochen (PW) und die vorlesungsfreie Zeit (VL-frei). Angegeben ist zudem die Anzahl an Teilnehmenden je
Messzeitpunkt. Mit * markierte Messungen erfolgten im zweiwdéchigen, sonst im einwdchigen Abstand.

(z. B. Genderverhéltnis, Lehrqualitat, Betreuung, An-
forderungen) und soziale Integration an der Universi-
tét als Faktoren identifiziert. Albrecht zeigt, dass vor
allem inhaltliche Anforderungen, mangelnde Studi-
enmotivation und Studienbedingungen (z. B. Organi-
sation des Studiums, unbefriedigendes fachliches Ni-
veau) bei Physikhauptfach- und -lehramtsstudieren-
den Exmatrikulationsmaotive sind.

Schwedler (2017) hat mit vier konsekutiven Fragebo-
gen im Semesterverlauf und zusatzlichen Interviews
»Ursachen und Ausloser der Fehlbeanspruchung™
(S.173) fur Chemie-Erstsemesterstudierende unter-
sucht. Sie zeigte, dass primér die inhaltlich-fachli-
chen Anforderungen des Studiums belastend sind, die
nach qualitativen (dominierend) und quantitativen
Grunden sowie Prifungsversagen differenziert wer-
den kdnnen. Zu Semesterbeginn sind vor allem quali-
tative Belastungsquellen genannt worden, in der
zweiten Semesterhalfte hingegen haufiger quantita-
tive, besonders im Zusammenhang mit dem Labor-
praktikum fur Allgemeine Chemie und der Klausur-
vorbereitung. Zusatzlich wurden mit geringerer Be-
deutung noch organisatorische, physische (inkl.
Krankheit) und soziale Belastungsquellen genannt.
Unter den Fachern wird an erster Stelle primér als
qualitative Belastung die Mathematik, an zweiter
Stelle vor allem quantitativ das Laborpraktikum ge-
nannt. Als herausforderndste Lernform wird das
héusliche Lernen (inkl. Ubungsaufgaben und Vorle-
sungsnachbereitung) gesehen, gefolgt von Vorlesun-
gen, Priifungen und dem Laborpraktikum. Ubungen
und Tutorien werden hingegen kaum genannt.

In einer facherlbergreifenden Studie mit 4087 Ba-
chelorstudierenden (davon 16% in der Fachergruppe
Naturwissenschaften/Physik) hat Ortenburger (2013)
gezeigt, dass Stressempfinden im Studium vor allem
mit Zeitnot und Leistungsdruck, aber auch mit Zu-
kunftsangst, Uberforderung und Unsicherheit assozi-
iert wird. In der Studie wurden neben dem Studium,
welches Pensum, Anforderungen und Perspektiven
umfasst, auch noch zehn weitere Lebensbereiche
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beriicksichtigt, die sich in vier (bergeordnete Berei-
che clustern lieRen: Der erste umfasst die Arbeit (z. B.
Erwerbstétigkeit) und finanzielle Situation, der
zweite die Freizeit und Sozialkontakte, der dritte Kin-
der, Haushalt und Partnerschaft und der vierte die fa-
milidre Situation, Gesundheit und Wohnsituation.
Besonders der erste Bereich aus Arbeit und finanziel-
ler Situation sowie die Freizeit werden von etwa 40%
der Studierenden als (sehr) stark, bei etwa genauso
vielen Studierenden aber auch als (gar) nicht belas-
tend empfunden. Ortenburger schlussfolgert daher,
dass gerade die Studienfinanzierung, die sich mitun-
ter auch auf die Freizeit auswirke, zwischen belaste-
ten und nicht belasteten Studierenden diskriminiere.

3.Methodik und Datenerhebung

3.1. Datenbasis: Wdchentliche Freitextantworten

Im Rahmen der Panelstudie ,,Belastungstrajektorie*
an der Universitat Gottingen wurde zusétzlich zur
wochentlichen Belastungsmessung mit dem Percei-
ved Stress Questionnaire eine Freitextfrage einge-
setzt, in der die Studierenden bis zu drei ihrer Ansicht
nach momentan zentralen Belastungsquellen stich-
wortartig angeben sollten. Die Datenerhebung er-
folgte anonym, anfangs mit Papierfragebogen, spater
und insbesondere in der vorlesungsfreien Zeit mit ei-
ner Online-Umfrage, im Wintersemester 21/22
(WiSe 21/22) im Rahmen der Erstsemester-Vorle-
sung ,,Rechenmethoden der Physik* sowie im Som-
mersemester 22 (SoSe 22) im Rahmen der Zweitse-
mester-Vorlesung ,,Experimentalphysik 11 wochent-
lich (in der vorlesungsfreien Zeit zweiwdchentlich).
Je Messzeitpunkt (44 insgesamt) nahmen bis zu 108
Studierende teil; die genauen Teilnehmendenzahlen
sind Abb.1 zu entnehmen. Die Studierenden gaben je
Messzeitpunkt M = 1.65, SD = 0.38 Belastungsquel-
len an, in den Vorlesungswochen tendenziell etwas
mehr (M =1.83, SD=0.25) als auBerhalb dieser
(M =1.26, SD =0.38). Im WiSe 21/22 wurden von
den Studierenden insgesamt 2219, im SoSe 22 insge-
samt 1248 Belastungsquellen angegeben, die im
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Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse induktiv
kategorisiert wurden (Mayring, 2015).

3.2. Kategoriensystem zu Belastungsquellen

Das Kategoriensystem zu Belastungsquellen im Phy-
sikstudium (Kurzform s. Abb.2, Langform s. Zusatz-
material) besteht aus vier tibergeordneten Dimensio-
nen, die sich darin unterscheiden, wie sehr die Belas-
tungsquellen mit dem Studium zusammenhéngen. So
gibt es universitare Belastungsquellen, die immanent
durch das Studium bedingt sind, globale Belastungs-
quellen, die an der Schnittstelle zwischen Studium
und Privatleben stehen oder beide Lebensbereiche
gleichermalien betreffen sowie private Belastungs-
quellen, die sich zwar aufs Studium auswirken kon-
nen, aber nicht durch dieses hervorgerufen werden.
Zudem gibt es sonstige Belastungsquellen, da sich die
stichwortartigen Freitextantworten nicht immer ein-
deutig einer Kategorie zuordnen lieBen. Die Dimen-
sionen schlisseln sich wie nachfolgend beschrieben
in 20 Kategorien, teils noch mit Subkategorien, auf.

3.2.1. Universitare Belastungsquellen

Die universitéren Belastungsquellen adressieren Rah-
menbedingungen und Anforderungen des Studiums.
Unter ,,Studienbedingungen (U1) werden alle Belas-
tungen kodiert, die durch generelle Studien- und uni-
versitdre Rahmenbedingungen erzeugt werden. Dies
reicht von Richtlinien tber Strukturen, Angebote und
Gegebenheiten bis hin zur Ausstattung der Universi-
tat und umfasst z. B. das Pendeln zwischen Fakulté-
ten, terminliche Uberschneidungen zwischen Lehr-
veranstaltungen, die Vorlesungszeiten selbst oder Bi-
rokratie. Die Kategorie ,,Ubergang Schule — Hoch-
schule bzw. Semesterstart (U2)“ beinhaltet samtliche
Belastungen, die durch den Ubergang von der Schule
ins erste Studiensemester oder den Ubergang von der
vorlesungsfreien Zeit ins ndchst-héhere Semester
hervorgerufen werden. Hierzu z&hlen die Eingewoh-
nung in den Studienalltag, Unterschiede zum schuli-
schen Lernen oder das Fehlen bzw. Aufarbeiten not-
wendiger Vorkenntnisse. Die ,,Studienorganisation
(U3)* umfasst sdmtliche Belastungen, die mit der in-
dividuellen, selbstgesteuerten Organisation, Planung

Universitiire Belastungsquellen

Globale Belastungsquellen

und Strukturierung des Studiums verbunden sind,
z. B. bei der Wahl von Lehrveranstaltungen und der
Stundenplanerstellung. Im Gegensatz dazu adressiert
die Kategorie ,,Individueller Studienalltag/Zeitma-
nagement (U4)“ die individuelle, selbstgesteuerte
Wochenplanung und das Zeitmanagement, etwa be-
ziiglich der Koordination von Terminen oder des Ein-
teilens der Arbeitszeit fur Ubungsblitter, Protokolle
oder Prufungsvorbereitung. Im Bereich ,,Studienbe-
zogene Selbstregulation (U5)“ werden sémtliche
Angste, Unsicherheiten, motivationale Faktoren und
Strategien kodiert, die im unmittelbaren Zusammen-
hang zum Studium stehen, was von Studienzweifeln
Uber Leistungsdruck und Versagensangsten bis hin zu
Prokrastination und Lernstrategien reicht.

In den Kategorien U6 bis U10 werden konkrete An-
forderungen des Physikstudiums erfasst. In ,,Proto-
kolle (U6) werden alle Belastungen rund um das An-
fertigen der Protokolle firs physikalische Grundprak-
tikum kodiert, was sowohl das Anforderungsniveau
(,,Protokolle miissen zu perfekt sein®) als auch An-
zahl und Umfang der Protokolle beinhalten kann. In
,»Vor- & Nachbereitung der Vorlesung (U7)“ sowie
,Vorlesungsinhalte (U8)“ werden Belastungen durch
Aktivitaten des Selbststudiums vor und nach den Vor-
lesungen sowie durch die neuen Lern-/Vorlesungsin-
halte (Schwierigkeit und Umfang der Vorlesungsin-
halte) selbst beriicksichtigt. In ,,Ubungsblatter (U9)
werden Belastungen aus den fur Physik- und Mathe-
matikvorlesungen (blichen, oft wdchentlichen
Ubungsblattern kodiert. Auch hier kann zwischen
Anforderungsniveau (z. B. Aufgabenschwierigkeit)
und Umfang (z. B. Aufwand, Fristen) unterschieden
werden; mitunter werden aber auch ohne nédhere Er-
lauterung Ubungsblatter (einzelner Lehrveranstaltun-
gen) genannt. In ,,Prifungen & Priifungsvorbereitung
(U10)* erfolgt die Kodierung samtlicher Belastungs-
quellen, die im Zusammenhang mit den Anforderun-
gen rund um die Prifungszulassung/-vorbereitung,
die eigentlichen Priifungsphase und den damit ver-
bundenen Unsicherheiten und Angsten stehen.

Zusétzlich zu den genannten, konkreten universitaren
Belastungsquellen gibt es noch die Kategorie ,,Un-
spezifische Nennung von Veranstaltungen & Fachern

Private Belastungsquellen

Studienbedingungen (UT)
z. B. keine Onlinelehre

Protokolle (U6)
z. B. Praktikumsprotokolle

Studienfinanzierung (G1)
z. B. Nebenjob

Ubergang Schule-Hoch-
schule bzw. Semesterstart
(U2) z. B. Mathevorwissen

Vor- & Nachbereitung der
Vorlesung (U7)
z. B. Selbststudium

Zukunftsaussichten (G2)
z. B. Zukunftsangst

Studienorganisation (U3)
z. B. Modulauswahl

Vorlesungsinhalte (U8)
z. B. viele neue Themen

Covid-19-Pandemie (G3)
z. B. Maskenpflicht

Individueller Studien-
alltag/ Zeitmanagement
(U4) z. B. Termindichte

Ubungsblitter (U9)
z. B. Menge an Aufgaben

Work-Life-Balance (G4)
z. B. Schlafmangel

Studienbezogene
Selbstregulation (US)
z. B. Leistungsdruck

Priifung(-svorbereitung)
(U10) z. B. Klausurstress

Unspezifische Nennung
Fiicher (U11) z. B. , Mathe*

z. B. Wohnungssuche
z. B. Familienstreit

z. B. Depression

Sonstige Belastungsquellen

z. B. ,,Personliches™

Abb.2: Ubersicht {iber die vier Dimensionen und insgesamt 19 Kategorien des Kategoriensystems zu Belastungsquellen in der
Studieneingangsphase Physik. Das vollstandige Kategoriensystem ist diesem Beitrag als Zusatzmaterial beigefiigt.
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(U11)“, da durch die kurzen Freitextfelder im Instru-
ment viele Studierende wenig prazise einzelne Facher
(z. B. Mathematik) oder Lehrveranstaltungen (z. B.
Mathematik fiir Physiker) nannten. Hier wird in ent-
sprechenden Subkategorien zwischen Mathematik-
und Physiklehrveranstaltungen, dem Physikprakti-
kum, dem Vorkurs vor Studienbeginn sowie sonsti-
gen Lehrveranstaltungen/Fachern (z. B. Chemie-
Praktikum) unterschieden. Auf diese Weise kdnnen
diese offensichtlich universitdren Belastungsquellen
miterfasst werden, wenngleich nicht spezifiziert wird,
worin die jeweilige Belastung besteht.

Die in der universitaren Dimension induktiv gebilde-
ten Kategorien stehen in Einklang mit den in Kapi-
tel 2 beschriebenen Belastungsquellen in der Litera-
tur. So dhnelt U1 den Studienbedingungen und U2
den Studienvoraussetzungen und teils auch der sozia-
len Integration in der Universitdt nach Albrecht
(2011). U3 greift die organisatorische Komponente
von Fehlbeanspruchung nach Schwedler (2017), U4
die Assoziation von Stress mit Zeitnot nach Ortenbur-
ger (2013) auf. U5 kombiniert Aspekte der Studien-
motivation, Leistungsfahigkeit und psychischen und
physischen Ressourcen nach Albrecht (2011) sowie
des Leistungsdrucks, der Uberforderung und Unsi-
cherheit nach Ortenburger (2013). U6 bis U10 schliis-
seln die inhaltlich-fachlichen Anforderungen nach
Schwedler (2017) auf, die ebenfalls Ubungsblatter,
Vorlesungen, Praktikumsprotokolle und Prifungs-
versagen als Quellen fiir Fehlbeanspruchung identifi-
zierte. Dabei werden U6, U8 und U9 wie bei Schwe-
dler auch nach qualitativen (Anforderungsniveau)
und guantitativen (Umfang) Aspekten in Subkatego-
rien differenziert, allerdings ist dies bei vielen Ant-
worten in der Belastungsstudie nicht moglich, sodass
h&ufig auch unspezifisch in den jeweiligen Katego-
rien kodiert werden musste. U11 orientiert sich an der
Uberlegung von Schwedler (2017), ebenfalls auch
nach den jeweiligen Fachern zu unterscheiden.

3.2.2. Globale Belastungsquellen

Als globale Belastungsquelle zahlt die Kategorie
»otudienfinanzierung (G1)“, mit der alle Antworten
rund um finanzielle Sorgen, eine Erwerbstatigkeit ne-
ben dem Studium oder die Bewerbung auf Stipendien
kodiert werden. Darliber hinaus werden im Gegensatz
zur Kategorie U5 globale, mitunter unspezifische
Angste, Sorgen und Unsicherheiten mit der Kategorie
»Zukunftsaussichten (G2)“ erfasst. Hierzu zéhlen
z.B. der Klimawandel, politische Entwicklungen
oder nicht spezifizierte Zukunftsdngste. Durch die
Datenerhebung im WiSe 21/22 werden auch alle Be-
lastungsquellen rund um die ,,Covid-19-Pandemie
(G3)* gesondert kategorisiert, welche von der Mas-
kenpflicht, Uber Quarantdnebestimmungen bis hin zu
Auswirkungen auf Présenz- und Distanzlehre rei-
chen. Die ,Work-Life-Balance (G4)“ adressiert Be-
lastungen, die aus einem Ungleichgewicht zwischen
Studium, privaten Verpflichtungen und Erholung re-
sultieren. Dies kann sich sowohl zu Lasten privater
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Interessen (z. B. wenig Freizeit) als auch universitérer
Anforderungen (z. B. nicht genligend Zeit firrs Stu-
dium durch private Verpflichtungen) oder mangeln-
der Erholung (z. B. Schlafmangel) ausdriicken.

Die Kategorie G1 findet sich in der Literatur sowohl
bei Albrecht (2011) als finanzielle Situation als auch
bei Ortenburger (2013) im Bereich Arbeit und finan-
zielle Situation wieder. G2, d. h. Zukunftsangst wird
von Studierenden auch nach Ortenburger mit Stress
assoziiert. G4 adressiert das Zusammenspiel der von
Ortenburger betrachteten Lebensbereiche.

3.2.3. Private Belastungsquellen

Im privaten Bereich werden von den Studierenden
drei Arten von Belastungsquellen genannt: Dies sind
zum einen ,,Alltagsanforderungen (P1)“, z. B. Haus-
haltsfihrung, Wohnsituation, private Aktivitaten,
Hobbies. Erganzt werden diese durch Belastungen im
,privaten sozialen Umfeld (P2)*, d. h. durch private
soziale Kontakte in Familie, im Freundeskreis oder in
Wohngemeinschaften, aber auch durch das Aufbauen
eines neuen sozialen Umfelds oder Einsamkeit. Drit-
tens nennen die Studierenden ,,Krankheiten (P3)*, die
sowohl momentaner als auch chronischer, sowohl
physischer als auch psychischer Natur sein kdnnen
(z. B. von Erkaltungen bis hin zu Depressionen) un-
abhéngig davon, ob eine konkrete Diagnose (z. B.
Narkolepsie) oder ein unspezifisch schlechter Ge-
sundheitszustand (z. B. Erschépfung) genannt wird.

Die Kategorie P1 fasst die Lebensbereiche Haushalt,
Freizeit und Wohnsituation nach Ortenburger (2013),
die Kategorie P2 die Lebensbereiche Sozialkontakte,
Partnerschaft und familidre Situation zusammen.
Letztere weist auch Uberschneidungen mit den Her-
kunfts- und Lebensbedingungen bei Albrecht (2011)
und der sozialen Dimension bei Schwedler (2017)
auf. P3 findet sich explizit bei Ortenburger (2013) im
Lebensbereich Gesundheit, bei Albrecht (2011) unter
Lebensbedingungen sowie psychische und physische
Ressourcen und bei Schwedler (2017) in der physi-
schen Dimension wieder. Der von Ortenburger noch
identifizierte Lebensbereich Kinder wird im Katego-
riensystem nicht aufgegriffen, da in der Stichprobe
keine derartige Nennung auftrat. Entsprechende Be-
lastungsquellen wiirden mit G2 kodiert werden.

3.2.4.Sonstige Belastungsquellen

Als ,.Sonstige Belastungsquellen (S)* werden Ant-
worten kodiert, die unter keine der anderen Katego-
rien fallen oder nicht sinnvoll zuordbar sind, aber eine
Belastung darstellen konnen. Hierzu zéhlen etwa
schlechtes Wetter, die unspezifische Beschreibung ei-
gener Personeneigenschaften (z. B. Leichtsinnigkeit)
oder die nicht prézisierte Nennung weiterer Belas-
tungsquellen (z. B. ,,Personliches®).

3.3. Interrating zur Reliabilitatsprufung

Mithilfe des Kategoriensystems wurden alle Belas-
tungsquellen kodiert. Zur Reliabilitatsprifung wurde
ein Teil des Datensatzes (ca. 28% bzw. 33% aller
Freitextantworten im WiSe 2021/22 bzw. SoSe 22)
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einem Interrating unterzogen. Dazu wurden (iber den
gesamten Erhebungszeitraum verteilt (Vorkurs, VVor-
lesungsstart, Semestermitte, Prifungsphase und vor-
lesungsfreie Zeit) je Semester flinf Messzeitpunkte
ausgewahlt und von drei Ratern kodiert. Zwei der drei
Rater waren Physik-Lehramtsstudierende in der Mitte
des Bachelorstudiums, sodass ins Interrating auch
eine studentische Perspektive mit einbezogen werden
konnte, was eine bessere Interpretation der genannten
Belastungsquellen erlaubte. Die Kodierung der drei
Rater erfolgte zunéchst unabhéngig voneinander, im
Anschluss wurden Unterschiede gemeinsam disku-
tiert und auf Basis dessen die Ratings tUberarbeitet. In
Tab.1 sind die Kappas (Cohens flir zwei, Fleiss fir
drei Rater) vor und nach der Diskussion fir beide Se-
mester zusammengefasst und werden nachfolgend
nach Landis und Koch (1977) interpretiert.

Bereits vor der Diskussion ergaben sich fur beide Se-
mester jeweils zwischen zwei und allen drei Ratern
Werte von kp; = .68 bis k,; = .80 (substantial),
danach von kpese = .88 bis ks = .97 (almost per-
fect). Die Anderungen auf Basis der Diskussion erge-
ben sich einerseits durch einzelne versehentlich feh-
lende oder falsche Kodierungen (Tippfehler) und an-
dererseits durch die Ausschérfung der Kategorien U2,
U10, P1, P2 und G4, die von den Ratern bei einzelnen
Antworten unterschiedlich aufgefasst wurden. P1
wurde stérker von G4 abgegrenzt (wann private Ak-
tivitdten und Verpflichtungen als private und wann
als globale Belastungsquelle gelten), U2 auch um

0% 5%

Belastungsquellen, die sich auf den Start ins neue Se-
mester und nicht nur den Studienstart beziehen, er-
weitert sowie U10 auch fir Unsicherheiten und
Angste beziiglich der Priifungen und Priifungsvorbe-
reitungen gedffnet. Insgesamt kann das finale Kate-
goriensystem auf Basis der Interratingergebnisse als
trennscharf angesehen werden.

Tab.1: Cohens‘ Kappa bei zwei bzw. Fleiss‘ Kappa bei drei
Ratern vor und nach der Diskussion (kpr; 0ZW. Kpost) UN-
terschiedlicher Kodierungen fur das Interrating bei 609
(WiSe 21/22) bzw. 411 (SoSe22) Belastungsquellen. Werte
von .61 bis .80 gelten als substantial, h6here als almost per-
fect (Landis & Koch, 1977). Kodierung und Vergleich der
Ratings erfolgten auf Ebene der 29 Subkategorien.

WiSe 21/22 SoSe 22
Vergleich Kpra Kpost  Kpra  Kpost
Rater 1 & 2 .80 .92 .79 .95
Rater 1 & 3 .78 .92 .76 97
Rater 2 & 3 76 91 74 .96

Rater 1,2 & 3 71 .88 .68 .95

4.Ergebnisse: Relevanz der Belastungsquellen

4.1. Relative Haufigkeiten im Semestervergleich

In Abb.3 ist dargestellt, wie haufig die Kategorien im
WiSe 21/22 und SoSe 22 anteilig an der Gesamtzahl
an Freitextantworten kodiert wurden. Zwischen bei-
den Semestern gibt es nur geringe Unterschiede; ten-
denziell h&ufiger wurden nur im SoSe 22

10% 15% 20% 25%

Studienbedingungen (U1) 3%

Ubergang Schule-Hochschule
bzw. Semesterstart (U2)

Studienorganisation (U3)
Zeitmanagement (U4)
Studienbezogene Selbstregulation (U5)
Protokolle (U6)

Vor- & Nachbereitung Vorlesung (U7)
Vorlesungsinhalte (U8)

Ubungsblitter (U9)
Priifung(-svorbereitung) (U10)
Unspezifische Nennung Fiicher (U11)
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Zukunfsaussichten (G2)
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Abb.3: Relative Haufigkeit der mit den Hauptkategorien kodierten Belastungsquellen im ersten und zweiten Semester.
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Ubungsblattern (U9) und Priifung(-svorbereitung)
(U10) kodiert, was insofern plausibel ist, als dass die
Physikhauptfachstudierenden im SoSe 22 in Analyti-
sche Mechanik ein weiteres Ubungsblatt mit Pflich-
tabgabe gibt (anstelle des freiwilligen Ubungsblatts in
Rechenmethoden der Physik im WiSe 21/22). In bei-
den Semestern spielen mit 9% bis 21% aller Kodie-
rungen drei Belastungsquellen eine zentrale Rolle
(alle anderen Kategorien kommen auf Anteile von
maximal 6%): Ubungsblatter (U9), Priifung(-svorbe-
reitung) (U10) und Unspezifische Nennung Fécher
(U11). Die ersten beiden Kategorien sind insofern
nicht verwunderlich, als dass die zentralen Herausfor-
derungen im Physikstudium, auch zeitlich betrachtet,
die Bearbeitung der wochentlichen Ubungszettel (in
Gottingen im Schnitt vier pro Woche) und die Vorbe-
reitung und Durchfiihrung der Prifungen gegen Se-
mesterende darstellen. Die hohe unspezifische Nen-
nung der Facher ist auf das offene Format kurzer Frei-
textfelder zurtickzufiihren, in denen die Studierenden
oftmals nur wenig Auskunft Uber die konkreten
Grlnde fir die Belastung genannt haben.

Um dennoch einen besseren Einblick darin zu erhal-
ten, um welche Lehrveranstaltungen es sich dabei
handelt, wurde dies so weit mdglich in einer Subka-
tegorie erfasst. Die meisten Nennungen entfallen auf
die Lehrveranstaltung Mathematik flr Physiker (47%
im WiSe21/22, 39% im SoSe22) und an zweiter Stelle
auf das Physiklaborpraktikum (22% in WiSe21/22,
33% in So0Se22) fallen, die verbleibenden Nennungen
verteilen sich etwa gleichmaRig auf alle anderen
Lehrveranstaltungen. Da bezuglich des Praktikums
explizit fast immer die Praktikumsprotokolle genannt
wurden, ist zu vermuten, dass diese der Hauptgrund
flr unspezifische Nennungen sind. Hinter der haufi-
gen Nennung der Veranstaltung Mathematik fur Phy-
siker kénnte hingegen vor allem die Ubungszettel ste-
hen, denn eine analoge Kodierung der Antworten in
der Kategorie Ubungsblatter (U9) zeigt, dass bei ex-
pliziter Nennung einer Lehrveranstaltung im
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1. Semester 4mm

Zusammenhang mit Ubungsblattern (im WiSe 21/22
bei 48%, im SoSe 22 bei 47% der Nennungen der
Fall) vorwiegend (zu 85% im WiSe 21/22, zu 67% im
SoSe 22) Mathematik fiir Physiker genannt wird.

Die Ergebnisse decken sich mit denen von Schwed-
ler (2017) und Ortenburger (2013), dass das Belas-
tungserleben primér durchs Studium, besonders des-
sen kognitiv-fachliche Anforderungen gepragt wird
und den Daten entsprechend analog zu Chemie-Stu-
dierenden das hausliche Lernen insbesondere mit den
Ubungsblattern, die Mathematiklehrveranstaltungen,
das Laborpraktikum und die Priifungen die zentralen
Lernformen und Lehrveranstaltungen fiir das Belas-
tungserleben sind. AuBerdem wurden, wie auch bei
Schwedler (2017), kaum Ubungen/Tutorien und das
Laborpraktikum primér quantitativ in Bezug auf die
Protokolle und nicht etwa die Experimente genannt.
Anders als bei Ortenburger spielt die Studienfinanzie-
rung in den Antworten jedoch eine geringe Rolle.

4.2. Relative Haufigkeiten im Semesterverlauf

In Abb.4 und Abb.5 sind die relativen Haufigkeiten
der vier Belastungsdimensionen und ausgewahlter
universitérer Belastungsquellen im Verlauf des ersten
und zweiten Studiensemesters dargestellt. Zum Ver-
gleich sind je Messzeitpunkt stets prozentuale Anteile
bezlglich des Dreifachen der jeweiligen Gesamtan-
zahl an Probanden angegeben, da jede Person bis zu
drei Belastungsquellen angeben konnte. Dadurch ist
auch dargestellt, wie oft keine Belastungsquelle an-
gegeben wurde — ein Indikator dafiir, welche Phasen
als starker oder weniger belastend empfunden wer-
den. Tatséchlich korreliert die relative Haufigkeit ge-
nannter Belastungsquellen mit der mittleren Gesamt-
belastung je Messzeitpunkt mit r(44) = .77. So wer-
den besonders zwischen der sechsten/siebten Vorle-
sungswoche und der Priifungsphase viele Belastungs-
quellen genannt. Peaks gibt es auch zu Studienbeginn
im Vorkurs und in der zweiten Prufungsphase zum
Ende der vorlesungsfreien Zeit. Abb.4 zeigt, dass die

=) 2. Semester

Keine (weitere)
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Universitér

2
3
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6
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Abb.4: Relative Haufigkeit der Kodierungen in den vier Dimensionen des Kategoriensystems je Messzeitpunkt im ersten und
zweiten Studiensemester beziiglich des Dreifachen der Anzahl an Teilnehmenden am jeweiligen Messeitpunkt (da bis zu drei
Belastungsquellen nennbar). Dadurch wird berlicksichtigt, wie oft die Teilnehmenden keine (weiteren) Belastungsquellen an-
gaben, sodass die Silhouette auch ein MaR dafiir ist, wie viele Belastungsquellen jeweils tatséchlich angegeben wurden.
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Abb.5: Relative Haufigkeit der Kodierungen mit ausgewahlten universitaren Belastungsquellen je Messzeitpunkt im ersten
und zweiten Studiensemester beziiglich des Dreifachen der Anzahl an Teilnehmenden am jeweiligen Messeitpunkt (da bis zu
drei Belastungsquellen nennbar). Dadurch wird berticksichtigt, wie oft die Teilnehmenden keine (weiteren) Belastungsquellen
angaben, sodass die Silhouette auch ein MaR dafur ist, wie viele Belastungsquellen jeweils tatsachlich angegeben wurden.

Belastungsquellen Uber die gesamte Studienein-
gangsphase primdr universitar bedingt sind, private
und globale Belastungsquellen besonders wéhrend
des Vorkurses und der ersten Vorlesungswochen re-
levant sind, also jener Zeit, in der die Studierenden
sich zundchst am neuen Studienort und im neuen Um-
feld orientieren missen. Abb.5 dann, dass mithilfe
der ausgewahlten universitdaren Belastungsquellen
Vorlesungsinhalte (U8), Vor-/Nachbereitung der
Vorlesungen (U7), Ubungsblatter (U9), Protokolle
(U6), Unspezifische Nennung der Facher (U11) und
Prifung(-svorbereitung) (U10) ein charakteristischer
Verlauf sowohl im ersten als auch zweiten Studiense-
mester beschrieben werden kann. So werden ganz zu
Beginn der Vorlesungszeit die Vorlesungsinhalte ge-
nannt, ab der zweiten Vorlesungswoche dominieren
Ubungsblatter (und die unspezifische Nennung der
Fécher, was, wie zuvor beschrieben, oftmals auch mit
den Ubungsblattern zusammenhéngt). Ab der sechs-
ten Vorlesungswoche kommen Praktikumsprotokolle
hinzu, ab Mitte der Vorlesungszeit werden zuneh-
mend Prifungen und die Prifungsvorbereitung ge-
nannt, welches zur Prifungsphase hin die dominie-
rende Belastungsquelle wird, da dann keine Ubungs-
blatter oder Protokolle mehr anfallen. In der vorle-
sungsfreien Zeit sind mit Blick auf Zweittermine die
Prifungen sowie die unspezifische Nennung einzel-
ner Fécher (u.a. in den Semesterferien stattfindende
Programmierkurse) die zentralen Belastungsquellen.
Die Ergebnisse stehen in Einklang mit denen von
Schwedler (2017) fur Chemie-Studierende, dass in
der ersten Semesterhalfte eher qualitative Belastungs-
quellen vor allem im Bereich der Ubungsblatter und
Mathematik-Lehrveranstaltungen und in der zweiten
Semesterhélfte eher quantitative Belastungsquellen
im Zusammenhang mit dem Laborpraktikum und der
Klausurvorbereitung genannt werden.

Insgesamt kann mit diesen Belastungsquellen und de-

ren relativer Haufigkeit die Studieneingangsphase be-
schrieben werden, wobei sich in den einzelnen

Wochen jeweils zentrale Schllsselherausforderungen
(z. B. Ubungsblatter, Protokolle und Priifungen) zei-
gen, die das Belastungserleben dominieren. Dies bie-
tet perspektivisch das Potential, die Studierenden in
den jeweiligen Zeitrdumen gezielt bei der Bewalti-
gung dieser Schliisselprobleme zu unterstiitzen, z. B.
durch entsprechende Unterstiitzungsangebote.

5. Fazit und Ausblick

Das Erleben der Studieneingangsphase Physik wird
durch eine Vielzahl an Belastungsquellen moderiert,
die zumeist universitar, seltener privat oder global
(d. h. beide Lebenswelten gleichermalien betreffend)
sind. Zentrale Belastungsquellen sind die Ubungs-
blétter (besonders in der Mathematik), die Mathema-
tik-Lehrveranstaltungen selbst (da von den Studieren-
den nicht néher spezifiziert) sowie Prifungen und
Prifungsvorbereitung. Die universitiren Belastungs-
quellen Vorlesungsinhalte, Ubungsblatter, Prakti-
kumsprotokolle und Priifungen bilden dabei den zeit-
lichen Verlauf des Semesters ab und zeigen, dass in
den jeweiligen Semesterwochen spezifische Schlis-
selherausforderungen  (z. B.  Vorlesungen und
Ubungsblatter zu Semesterbeginn, Praktikumsproto-
kolle in der Semestermitte und Prifungen ab Semes-
termitte bis Ende der Priifungsphase) bestehen.

In weiteren Schritten bedarf es einer tiefergehenden
Analyse der Belastungsquellen sowie der Implemen-
tation von Unterstiitzungsmanahmen in die Hoch-
schullehre. In Gruppendiskussionen mit Studierenden
kdnnen zunéchst noch weiter die Hintergriinde der
Belastungsquellen, insbesondere zur unspezifischen
Nennung der Lehrveranstaltungen und Féacher (U11)
und im Bereich der Ubungsbléatter und Priifungen (U9
und U10) aufgeklart werden. Daraufhin kénnen fur
weitere quantitative Erhebungen geschlossene Items
formuliert werden, da bislang nur die den Studieren-
den jeweils bewussten Belastungsquellen erfasst wur-
den. Die Erkenntnisse miinden in die Entwicklung
und Implementation gezielter, auf die jeweiligen
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Schlisselherausforderungen im Semesterverlauf zeit-
lich abgestimmter UnterstlitzungsmalRnahmen.

Eine erste Malnahme, die an der Universitit Goéttin-
gen im Wintersemester 22/23 bereits in den Physik-
Vorkurs implementiert wurde, ist ein Online-Selbst-
lernkurs zu Studienstrategien (Diedrich & Spatz,
2021), der implizit auch ein lernférderliches Growth-
Mindset fordert. Dabei werden sowohl explizit die zu
Studienbeginn zentralen Schliisselprobleme Vorle-
sungen (vor-/nachbereiten) und Ubungsblatter bear-
beiten als auch implizit die studienbezogene Selbstre-
gulation adressiert (vgl. Kategorien U7, U8, U9 und
U5). In kiinftigen Arbeiten wird analysiert, inwieweit
sich diese Intervention auf das Mindset und das Be-
lastungserleben der Studierenden auswirkt.
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Kurzfassung

Die Quantenrevolution 2.0 erfordert neben einem vertieften theoretischen Verstandnis von
Verschrankung, Wellenfunktionen und deren Eigenschaften vor allem praktische Fahigkeiten, um
diese Technologien in der Praxis umsetzen zu kénnen. Fiur die Arbeit an Quantentechnologien
mussen Studierende daher ein breites Spektrum experimenteller Fertigkeiten erlernen. Damit dies
einer breiten Gruppe an Studierenden zugédnglich gemacht wird, bedarf es einem aktivierenden
Einstieg. ErfahrungsgemaB haben Schiiler*innen und Studierende ein hohes Interesse an der
Astronomie, unabhéngig ihrer schulischen Leistungen. Wir stellen daher einen Einstieg in die
Quantenphysik tber die Astronomie vor. Fertigkeiten aus den Bereichen Photonik, Messtechnik und
Atomphysik werden anschlieBend fiir das Kennenlernen moderner Quantensensoren aus NV-
Zentren in Diamanten angewendet. Des Weiteren verknlpfen wir auf klassischem Weg mehrere
Bereiche der modernen Physik mit der Quantenphysik. Dieser Zugang eignet sich fur Schuler*innen,
Lehramtsstudierende sowie fir Ingenieure, die bisher wenig Beriihrungspunkte mit der

Quantenphysik hatten.

1.Einleitung

Die Lehre der Quantenphysik lasst sich vielschichtig
und diverse Wege bestreiten. Aus einer
wirtschaftlichen Sichtweise sind Fertigkeiten, die
Elemente der Quantenrevolution 2.0 bespielen, von
besonderer  Relevanz.  Grundprinzipien  der
Quantensensorik, des Quantencomputings sowie der
Quantenkryptographie nehmen hierbei einen hohen
Stellenwert ein, da aus diesen Bereichen bereits
zeitnah Applikationen in der Industrie eingesetzt
werden sollen [1],[2]. Die Wesensziige der
Quantenphysik, wie sie nach Mdller und Kublbeck
beschrieben werden, haben sich fiir die Lehre in der
Sekundarstufe Il bereits etabliert [3]. Die
Grundkonzepte daraus sind die statistische
Vorhersagbarkeit, die Fahigkeit zur Interferenz,
eindeutige  Messergebnisse und das Komple-
mentaritatsprinzip. Diese  Wesensziige  zielen
besonders auf Interferometer- und Einzel-
photonenexperimente ab. Eigene Experimente,
welche nicht auf Simulationen oder Analogien
beruhen sind nach wie vor komplex aufzubauen, teuer
und oder ohne einen merklichen Zugewinn
praktischer Fertigkeiten verbunden [4]. In diesem
Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, das die Liicke
zwischen Theorie und experimentellen Fertigkeiten
aus der Quantenphysik etwas schlieen soll. Es dient
als Ergénzung bereits vorhandener Lehrkonzepte und
orientiert sich an einer experimentell, technischen
Perspektive der Quantensensorik und baut dabei auf
dem Beitrag auf [5]. Da es nicht den einen
Quantensensor und es auch vielseitige Kandidaten fur

Qubits gibt, werden in diesem Beitrag nur
Experimente  mit NV-Zentren in Diamanten
diskutiert, welche in Kombination mit dem Einstieg
Uber die Astronomie einige Vorteile bieten.

2.Astronomie und NV-Zentren?

Ein experimenteller Einstieg in die Quantenphysik
bietet natirlicherweise einige Hurden. Zum einen
sind es komplexe theoretische Uberlegungen, um
Daten zu interpretieren zu kénnen, zum anderen sind
interdisziplindre Fertigkeiten aus verschiedenen
Teilbereichen der Physik erforderlich, dazu gehéren
Optik, Atom- und  Festkorperphysik  und
Messtechnik. Wie bereits in [5] beschrieben, eignet
sich ein Einstieg in die Quantensensorik Uber die
Astronomie besonders gut, da grundlegende
Konzepte wie die Quantisierung der Energieniveaus,
der Spin, der Zeeman-Effekt, aber auch Daten-
analysen rund um Spektren bereits behandelt werden.
Die Astronomie dient dabei als Einstieg, nutzt das
héaufig hohe Interesse [6] und bereitet die Lernenden
auf das anspruchsvollere Gebiet der Quantensensorik
vor. Als Quantensensor dient hierbei ein mit NV-
Zentren besetzter Diamant. NV-Zentren sind
Bereiche in Diamanten, bei denen ein Stickstoffatom
und eine benachbarte Fehlstelle den Platz zweier
Kohlenstoffatome  einnehmen. Diese  Zentren
kommen mit unterschiedlicher Ladung vor. Aufgrund
der optischen Eigenschaften wird in aktueller
Forschung Uberwiegend mit dem [NV] -Zentrum
gearbeitet, welches mit zwei freien Elektronen ein
System mit Gesamtspin S=1 ausbildet und fur eine
leicht rosafarbene Erscheinung des Diamanten sorgt
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[7]. Mit NV-Zentren besetzte Diamanten kénnen als
Einzelphotonenquellen, Qubits und Magnetfeld-
sensoren eingesetzt werden und sind Teil aktueller
Forschung. Dabei werden die Diamanten optisch
angeregt und die Fluoreszenzintensitdt gemessen.
Durch eine gezielte Einstrahlung von Mikrowellen-
strahlung l&sst sich der Grundzustand der NV-
Zentren manipulieren, was sich in einer Abnahme der
Fluoreszenzintensitdt bemerkbar macht. So lassen
sich  ODMR-Spektren, wie in Abbildung 1
dargestellt, aufnehmen. AuBere Magnetfelder
beeinflussen  durch  eine  Aufweitung  der
Energieniveaus diese Spektren. Auch ldsst sich in
gepulsten  Aufbauten  Rabi-Streuung  sowie
Manipulierung und Uberlagerung von Spinzustanden
zeigen.

3.Didaktische Vorteile der NV-Diamanten flr den
Einsatz in der Lehre

243
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Photodiode Signal (V)

2424

2422

2850 2860 2870 2880 2890
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Abb. 1: ODMR Spektrum eines mit NV-Zentren besetzten
Diamanten. Die Aufspaltung der Energieniveaus kommt
durch innere und duRere Magnetfelder zustande. Zu sehen
sind die ms = + 1 Zustédnde des Triplet-Grundzustands zu
sehen. Die Daten wurden am nebenstehenden Aufbau und
der dazugehdrigen Software aufgenommen und visualisiert.

Die Verwendung von NV-Zentren Diamanten in der
Lehre bietet einige Vorteile gegeniiber anderen
Experimenten. Die Fluoreszenz des NV-Zentrums
kann mit 637 nm visuell beobachtet werden. Die
Anregung kann iber eine griine LED oder Laserdiode
geschehen. Anregungen mit einer UV-LED lassen
zudem direkte Beobachtungen der Fluoreszenz zu,
die auch ohne Filterung des Anregungslichts
beobachtet werden kann. Gleichzeitig sind die
bendtigten Komponenten fiir erste Gehversuche
vergleichsweise ginstig einzukaufen, da die
Anregung der Grundniveaus bei etwa 2,8 GHz liegen.
Ein weiterer Vorteil ist die mogliche Differenzierung.
Beginnend mit der Fluoreszenz als Einstieg fur die
Diskussion  diskreter  Energieniveaus hin zu
programmierbaren  Qubits in  aufwéandigeren
Aufbauten ist die Bandbreite an Mdglichkeiten fur die
Adressierung  verschiedener  Zielgruppen  von
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4.Einfacher Aufbau fur die Magnetfelddetektion

In Abbildung 2 ist ein einfacher Aufbau dargestellt,
der fur die Untersuchung der NV-Zentren bis hin zur
ODMR-Spektroskopie zulésst. Links im Aufbau ist
eine Laserdiode eingebaut, deren Licht auf den
Diamanten in der Mitte mittels einer Linse geblindelt
wird. Direkt am  Diamanten ist eine
Mikrowellenantenne montiert. Das Fluoreszenzlicht
wird Uber eine weitere Sammellinse auf eine
Photodiode gebiindelt und dort detektiert. Der Aufbau
bietet trotz seiner Einfachheit bereits die Mdglichkeit
den Zeeman-Effekt direkt zu beobachten. In
aufwéndigeren  Aufbauten konnen  zusatzliche
Aspekte des Quantencomputings untersucht werden.

Abb. 2: Einfacher NV-Aufbau der Firma Advanced
Quantum fir die Lehre. Die Datenaufnahme erfolgt uber
ein lokales Netzwerk und die Steuerung Uber einen
beliebigen Browser [8].

5. Inhaltliche und methodische Kompetenzen

Am zuvor vorgestellten Aufbau lassen sich
methodische ~ wie  inhaltliche = Kompetenzen
herausarbeiten, die am Experiment erlernt werden
kénnen und sich auch teilweise in der Einfiihrung
Uber der Astronomie wiederfinden und vorbereitet
werden konnen. Dazu gehort der Aufbau einfacher
optischer Aufbauten sowie das Verstandnis von
Strahlenoptik, Sammellinsen und der Einsatz von
Farbfiltern. Auch die Messung von Lichtintensitét
spielt in  der Astrophysik, genauer den
Photometriemethoden, eine entscheidende Rolle.
Generell hat das Aufnehmen, Verarbeiten und
Interpretieren von Spektren in der Astrophysik einen
hohen Stellenwert. Die Messwerterfassung findet
sich ebenso in beiden Bereichen wieder. Wahrend der
Arbeit mit diesem Aufbau lassen die zuvor erlernten
Fertigkeiten anwenden und vertiefen. Inhaltlich
werden in der Astrophysik Themen wie die diskreten
Energieniveaus, Schwarzkérperstrahlung, der
Zeeman-Effekt und Spin bei der Interpretation der
Spektren vorbereitet. Im Quantensensorikteil werden
diese Themen um Elemente der Festkdrperphysik,
dem Potentialtopf, die Superposition von Zustanden
und der Spinmanipulation ergénzt. Experimentell
wird am NV-Experiment der Umgang mit Lasern, das
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Arbeiten mit Mikrowellenquellen und
Messmethoden, wie die Arbeit am Oszilloskop
zusétzlich gelehrt.

6.Ausblick

Abhdngig von den speziellen Anforderungen
verschiedener Zielgruppen konnen verschiedene
Schwerpunkte gesetzt werden. Fir die Sekundarstufe
Il bietet sich ein solcher Unterrichtseinstieg sicherlich
an. Auch hier sind die Schwerpunkte nicht festgelegt
und flexibel einsetzbar. So l&sst sich in einem
interdisziplindren Unterrichtskonzept beispielsweise
der Schwerpunkt auf die Programmierung legen.
Sowohl in der Astrophysik (Datenauswertung der
Beobachtungsdaten) sowie in der Quantenphysik
(Spektren und Intensitaten aufnehmen, aufbereiten
und darstellen bis hin zur hardwarenahen
Implementierung von Quantenalgorithmen) ist die
Informatik nativ verankert und ein fester Bestandteil.
Das Konzept stellt eine Mdglichkeit dar, echte
experimentelle Kompetenzen anhand von Objekten
mit aktuellem Forschungsbezug zu erwerben und ist
daher ein lohnenswerter Weg fir die Lehre, um
ergdnzend zu bisherigen Lehrmethoden flexibel
eingesetzt zu werden.
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Kurzfassung

In den Staatsexamensstudiengéngen Lehramt Physik in Sachsen sind in den ersten vier Semestern
durch die Kombination zweier Lehramtsfécher nur jeweils zehn Leistungspunkte pro Semester fiir
die Physik-Fachausbildung vorgesehen. Eine hinreichenden Mathematik-Ausbildung wird durch die
Integration der Mathematikausbildung im Form Mathematischer Methoden Seminare in die Physik-
Module sichergestellt. Sie sind an den aktuellen physikalischen Problemen ausgerichtet und geben
den Studierenden just-in-time das benétigte mathematische Hintergrundwissen.

Im vorgestellten Projekt werden die Mathematischen Methoden der ersten beiden Semester der
Lehramtsstudiengénge Physik an der Universitdt Leipzig in ein Blended Learning Format iiberfiihrt,
in dem tiber digitale Lehrformate wie Lehrvideos und Simulationen, sowie Prasenzseminare die ma-
thematischen Inhalte vermittelt und mit den physikalischen Anwendungen verkniipft werden. Die
Videos dienen der Strukturierung des Selbststudiums. Sie enthalten u. a. interaktive Aufgabenstel-
lungen und formative Tests, um den Studierenden ein Feedback mit konkreten Handlungsvorschla-
gen zu geben. Gleichzeitig zeigen Sie dem Lehrenden Defizite des Selbststudiums zur Planung der
Prasenzseminare auf. Die Anwendung der Mathematik auf konkrete physikalische Probleme ge-
schieht in den vertiefenden Mathematikseminaren mittels kollaborativer Lehr-Lern-Sequenzen.

1. Einleitung

In der Studieneingangsphase der Lehramtsstudi-
engénge Physik stehen die Studierenden vor der Her-
ausforderung eine gewisse Studierfahigkeit zu entwi-
ckeln und den Ubergang von induktiven, fremdge-
steuerten Lehrmethoden der Schule zum deduktiven,
selbstregulierten Vorgehen in der Universitét erfolg-
reich zu vollziehen [5,11]. Dieser Ubergang fillt den
Studierenden in den naturwissenschaftlichen Fachern
und besonders in Mathematikmodulen sehr schwer,
sodass von einem regelrechten Mathematikschock zu
Beginn des Studiums gesprochen werden kann [1,
14,9]. In Physikstudiengéngen schligt der Transfer
erlernter Rechenstrategien der Mathematikmodule in
die Physik zur Beschreibung verschiedener Phéno-
mene oft fehlt [3]. Dafiir muss die Verzahnung der
Physik und Mathematik als Language of Science ver-
deutlicht und der Ubergang in das selbstregulierte
Lernen unterstiitzt werden.

Eine didaktische Aufarbeitung der Studieneingangs-
phase ist essenziell, um den Lernenden mit ihren he-
terogenen Lernvoraussetzungen bei dem Sprung in
ein selbstorganisiertes universitiares Lernen zu unter-
stiitzen [5,10]. Blended Learning Ansitze bieten die
Maoglichkeit, ein hohes Mal3 an Differenzierung an-
zubieten. Die Nutzer dieser Angebote sind in der
Lage, ihr Lerntempo, ihre Lernzeit, mogliche Wieder-
holungen und die Nutzung angebotener Materialien
an ihre individuellen Lernstrategien anzupassen und
damit mit einer gewissen Hilfestellung im Laufe des
Kurses selbstreguliertes Lernen zu erlernen [20,2,4].

Das Konzept des Flipped Classrooms als eine Form
des Blended Learnings wird in schulischen und uni-
versitdren Kontexten derzeit stark beforscht, wobei
potenzielle Gelingfaktoren, wie beispiclsweise das
Potential zur kognitiven Aktivierung, Angemessen-
heit der Inhalte und Bearbeitungszeit, Methodenviel-
falt, Spontanitit und eine positive Haltung der Lehr-
person, sowie die konstruktive Unterstiitzung der Ler-
nenden, benannt werden [20,4,15,2]. Im Folgenden
wird der Entwicklungsstand unseres spiralcurricula-
ren Blended Learning Ansatzes flir die Mathemati-
kausbildung der Lehramtsstudiengénge Physik in der
Studieneingangsphase an der Universitét Leipzig vor-
gestellt. Dabei wird auf den Kursaufbau und die zent-
ralen Elemente des Kurses eingegangen. Am Beispiel
der Rechnung mit komplexen Zahlen wird das Kon-
zept im Detail erldutert und erste Ergebnisse der Eva-
luation vorgestellt.

2.Das allgemeine Kursdesign

Mit der Neugestaltung der Studienordnung der
Staatsexamensstudienginge fiir das Lehramt der Uni-
versitit Leipzig sind die Lehramtsstudiengénge und
die Bachelor of Science Studiengénge fiir die Physik
vollstandig getrennt worden. Damit entstand Frei-
raum, um ein spezielles Angebot fiir die Staatsexa-
mensstudiengidnge Lehramt Physik zu schaffen, das
auf die Anforderungen beziiglich der Fachausbildung
in Physik und Mathematik fiir Studierende mit dem
Berufsziel Physiklehrende zugeschnitten werden
konnte. Allerdings limitiert die universitér streng vor-
gegebene Drittelung der Leistungspunkte zwischen
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Abb.1: In den mathematischen Methoden werden Inhalte der Physikvorlesung mathematisiert und geldst. So werden parallel
zur Behandlung der mechanischen Schwingungen Differentialgleichungen und komplexe Zahlen eingefiihrt, um die Schwin-

gungsgleichung zu 16sen.

der Physik, dem frei wéahlbaren zweiten Lehramtsfach
und der Bildungswissenschaften diesen Freiraum be-
zliglich des Umfangs an Lehrveranstaltungen fiir die
Physik und die dazu notwendige Mathematikausbil-
dung. Deshalb wurde die Entscheidung getroffen, die
mathematische Ausbildung in den Lehramtsstudi-
engéngen Physik in die Experimentalphysikmodule
der ersten beiden Semester durch semesterbeglei-
tende Mathematische Methoden Seminare zu integ-
rieren [17,18]. Die Einbindung der mathematischen
Inhalte in die Physikveranstaltungen hat den Vorteil
der Behandlung wichtiger mathematischer Konzepte
parallel zu ihrer Anwendung in physikalischen Prob-
lemen der zugehdrigen Physikvorlesung (siche Abb.
1). Diese verzahnte Lehre macht die mathematischen
Themenkomplexe fiir die Studierenden relevant, an-
schlussfahig und fordert das Durchdenken sowohl der
mathematischen als auch physikalischen Lerninhalte
[3]. Der extraneous cognitive load wird durch einheit-
liche Notation und Sprachgebrauch im Vergleich zu
getrennten Physik- und Mathematikmodulen redu-
ziert [16].

Die Module Experimentalphysik I und II sind so kon-
zipiert, dass in einem zweiwdchigen Turnus die Ma-
thematischen Methoden die Inhalte der Physikvorle-
sung mit ihrer mathematischen Beschreibung aufgrei-
fen. Mathematik, die an verschiedenen Stellen der
Physikausbildung relevant ist, wird spiralcurricular
an diesen Stellen unter anderen Gesichtspunkten be-
trachtet. So werden mathematische Werkzeuge, wie
die komplexen Zahlen, in der Experimentalphysik I
zur Beschreibung von Schwingungen und in der Ex-
perimentalphysik II zur Beschreibung von Wechsel-
stromwiderstdnden unter verschiedenen Gesichts-
punkten wiederholt und damit vertieft und gefestigt.
Um die Fiille der relevanten mathematischen The-
menkomplexe in den zweiwdchigen Seminaren zu
vermitteln, wurden bisher die Mathematischen Me-
thoden Seminare vorlesungsartig gestaltet und die
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Studierenden mit der Vertiefung und Anwendung in
physikalischen Aufgaben im Selbststudium alleinge-
lassen. Auch der Ubergang vom ersten zum zweiten
Semester, der oft mit einem Wechsel der Lehrenden
einhergeht, ist fiir die begleitende Mathematikausbil-
dung aus Sicht der Studierenden oft nicht optimal,
weil das Anforderungsniveau wechselt und auch das
Vorwissen aus dem ersten Modul nicht immer in ada-
quater Form genutzt wurde.

3.Die Umstrukturierung der Mathematischen
Methoden in ein Blended Learning Format

Viele Studienanfangende geben eine hohe Belastung
durch die fiir die Physik bendtigten Mathematik an [ 1,
14,9], da sie noch nicht geiibt sind, in einem selbstre-
gulierten Selbststudium komplexe Inhalte zu erarbei-
ten. Um das Studium in den ersten Semestern besser
zu begleiten und zu strukturieren, werden die Mathe-
matischen Methoden Seminare seit dem Winterse-
mester 2022/2023 schrittweise in ein Blended Learn-
ing Format {iberfiihrt (siche Abb. 2). Das Selbststu-
dium wird durch interaktive Erklarvideos, einem zu-
gehorigen Skript, ersten Aufgaben in formativen
Tests, sowie weiterfiilhrender Literatur unterstiitzt.
Die Studierenden erlernen durch die Videos die wich-
tigsten Grundlagen der verschiedenen mathemati-
schen Themenkomplexe in Eigenregie und testen ihr
Wissen in ersten leichten Aufgaben. Nach deren Be-
antwortung erhalten sie formatives Feedback iiber das
weitere Vorgehen in ihrem personlichen Lernweg.
Das erlernte Wissen wird im anschlieSenden Prasenz-
seminar vertieft und auf konkrete physikalische An-
wendungen der parallelen Physikvorlesung iibertra-
gen. Um den Transfer in die Physik weiterzufiihren,
bearbeiten die Studierenden auf den physikalischen
Ubungsblittern Aufgaben, die mittels der neu erlern-
ten Mathematik am effektivsten zu 16sen sind. Das
erste Selbststudium wird damit zum Lernraum, das
Seminar zum Ubungsraum und das anschlieBende
Selbststudium, in dem physikalische Inhalte mit der
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Abb.2: Der Lern- und Ubungsraum der Mathematischen Methoden Seminare werden durch interaktive Erklarvideos fiir das
Selbststudium und einem anwendungsorientierten Seminar als Présenzveranstaltung getauscht.

neu erlernten Mathematik gelost werden zum weite-
ren Ubungs- und Transfer-Raum. Das aufgezeigte
Konzept der Mathematischen Methoden Seminare
entspricht damit dem Konzept des Flipped Class-
rooms.

4.Elemente des moduliibergreifenden spiralcurri-
cularen Blended Learning Mathematikkurses

Das Selbststudium des Blended Learning Kurses der
Mathematischen Methoden Seminare wird vor allem
durch die interaktiven Videos strukturiert, in denen
die mathematischen Inhalte eingefiihrt werden. Die
dadurch freigewordene Lernzeit der Pdsenzseminare
wird fiir Fragen und Probleme aus dem Selbststudium
und vor allem fiir Festigungs- und Transferaufgaben
genutzt.

4.1. Interaktive HSP-Mathematikvideos

Das zentrale Element des Selbststudiums stellen in-
teraktive Erkldrvideos dar. Sie sind eigens fiir die
Lehramtsstudiengénge Physik nach Giitekriterien gu-
ter Erklarvideos [8, 7] konzipiert und beinhalten alle
wichtigen und verstdndnisforderlichen Grundlagen
der zu behandelnden Themen sowie erste Verstdnd-
nisfragen. Die Forschung zur Lernwirksamkeit von
Erklarvideos kritisiert oft die fehlende Aktivierung
der Lernenden und ein folgliches “sich berieseln las-
sen®, ohne das Dargebotene zu durchdringen [12].
Unter Nutzung einer frei zugénglichen Software, wie
z.B. H5P, werden die Mathematikvideos des Kurses
mit verschiedenen Interaktionen versehen. HS5P ist
eine offene Software zum Erstellen verschiedenster
interaktiver Lerninhalte, die in Lehr-Lern-Manage-
ment Plattformen, wie Moodle, eingebunden werden
konnen. In unserem Mathematik-Szenario werden in-
teraktive HS5P-Inhalte genutzt, um nach zentralen
Aussagen der Videos Verstindnisfragen oder kurze
Rechenaufgaben zu stellen, die das gerade Gesehene
thematisieren und die Studierenden damit die neu ge-
lernten Inhalte anwenden lassen (siche Abb. 3). Der
Wissenstransfer wird dadurch noch wihrend das

Video bearbeitet wird initiiert. Die Interaktionen for-
dern die Lernenden zum Mitdenken und sprichwort-
lichen Interagieren mit dem Video auf. Ein individu-
elles Feedback zeigt den Lernenden ihren Lernstand
auf. Da die verschiedenen Antworten den Lehrenden
einsehbar sind, konnen diese Aussagen zu Verstind-
nisschwierigkeiten treffen und ihr Seminar auf die
Bediirfnisse der Studierenden anpassen.

Weitere interaktive Schaltflichen, wie das Springen
im Video je nach Beantwortung von Fragen oder But-
tons mit versteckten grundlegenden bezichungsweise
weiterflihrenden Informationen (siche Abb. 3), bieten
ein breites Differenzierungsangebot fiir die hetero-
gene Lerngruppe der Studienanfangenden [20,2,4].
Die Studierenden sind frei in ihrer Entscheidung,
wann, wo oder wie oft sie ein Video schauen. Damit
sind interaktive Lehr-Lern-Szenarien fiir die indivi-
duellen Bediirfnisse der Studieneingangsphase sehr
gut geeignet.

4.2. Formativer Abschlusstest

Am Ende einer jeden Themeneinheit wird ein ab-
schlieBendes Quiz bearbeitet. Es fasst die Themen der
Videos zusammen, wendet die Mathematik in einem
ersten leichten physikalischen Beispiel an und gibt
den Studierenden einen Ausblick auf das kommende
Seminar. In dem personalisierten Feedback erhalten
die Lernenden Auskunft {iber ihren individuellen
Lernstand und die Lehrende anonymisierte Informa-
tionen iiber den erreichten Kenntnisstand der gesam-
ten Gruppe.

4.3. Das Prisenzseminar

Das Seminar zu einem Themengebiet bereiten die
Lehrenden mit den Informationen zum Kenntnisstand
aus den anonymisierten formativen Tests vor. Sie be-
ginnen es mit einer Fragerunde zu allen Schwierig-
keiten des Selbststudiums. Um die Studierenden zu
aktivieren und die behandelten Themen ins Gedacht-
nis zu rufen, wird diese mit wenigen kurzen Fragen
zu den Inhalten der Videos unterstiitzt. AnschlieBend
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werden alle Fragen, die nicht das Wiederholen des
Videos verlangen, beantwortet.

Der Fokus des Seminars liegt im Uben und im Trans-
fer des mathematischen Geriists auf relevante physi-
kalische Anwendungen. Im Seminar werden ver-
schiedene physikalische Phidnomene mathematisch
beschrieben, die sie in der zugrundeliegenden Expe-
rimentalphysikvorlesung derzeit thematisieren. Da-
mit wird die Relevanz der Mathematik und die Uber-
tragbarkeit der Language of Science in die Physik
verdeutlicht. In der Bearbeitung verschiedener Auf-
gaben werden die Studierenden immer selbststandi-
ger und die Lehrperson nimmt im Laufe des Seminars
die Rolle eines Lernbegleiters und Mentors ein [4].

4.4. Physikalisch-mathematische Ubungsaufgaben

Um die Vernetzung der Mathematik und Physik wei-
ter voranzutreiben, werden auf den physikalischen
Ubungsblittern solche Aufgaben gestellt, die die Stu-
dierenden mittels erlernter Mathematik 16sen miissen.
Diese bewerteten Ubungsblitter geben dariiber hin-
aus einen Aufschluss iiber die individuelle Anwend-
barkeit der Mathematik.

5.Ergebnisse erster Szenarien im Blended Learn-
ing Format

Im Wintersemester 2022/23 wurden erstmals drei
Themengebiete in einem Blended Learning Format
durchgefiihrt, sowie die Akzeptanz der neuen Materi-
alien und die Wissensstinde direkt nach dem Schauen
der Videos und nach dem Besuchen des Prasenz-Se-
minars {iberpriift. In dieser Zeit entstanden Szenarien
zu komplexen Zahlen, zur Potenzreihenentwicklung
und Nidherungsfunktionen, sowie zur Einfiihrung in
die Vektoranalysis. Alle drei Szenarien wurden im
Zeitraum vom Dezember 2022 bis Januar 2023 er-
probt. Die Umfrage zur Qualitdt und Akzeptanz der
Videos wurde nach der Lektion zu den Komplexen
Zahlen erhoben. Die vorgestellten Daten zur Qualitét
der Videos und dem Lernstand konzentrieren sich auf
das Szenario zu komplexen Zahlen und ihrer Anwen-
dung zur Beschreibung von mechanischen Schwin-
gungen, die in den Experimentalphysikvorlesung
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unmittelbar nach der vorlesungsfreien Zeit zum Jah-
reswechsel behandelt wurden. Auf die entsprechend
umfragebasierten Datenerhebungen zu den Szenarien
Potenzreihenentwicklung und Einfiihrung in die Vek-
toralgebra wurde in diesem Durchgang der Entwick-
lung des neuen Blended Learning Konzepts verzich-
tet, da die Studierenden in ihrer ersten Priifungszeit
keinen groBen Mehraufwand durch Erprobungen aus-
gesetzt werden sollten.

5.1. Umfrage zur Qualitit der Erklirvideos

Da die Akzeptanz der neuen Materialien und Lehrfor-
men eine Voraussetzung fiir die erfolgreiche Durch-
fiihrung des Kurses ist, wurde zu Beginn eine Um-
frage zu den zwei Erklérvideos iiber die komplexen
Zahlen zu den Giitekriterien guter Erkldrvideos in
Anlehnung an den Fragenkatalog von Kulgemeyer [8,
7] durchgefiihrt. In der Umfrage gaben die Studieren-
den die Passung des Videos an die Qualitétskriterien
mittels einer vierstufigen Likert-Skala an. Jedes der
untersuchten Qualitdtsmerkmale wurde aus Studie-
rendensicht gut bis sehr gut in den Erkldrvideos um-
gesetzt (siche Abb. 4), was fiir eine hohe Qualitét des
Lehr-Lern-Materials in der ersten Erprobung spricht.

Neben den allgemeinen Kriterien guter Erklarvideos
wurde dariiber hinaus die Innovation der interaktiven
Elemente als Aktivierungs- und Fokussierungshilfe
der Erklarvideos erfragt. Ein Anteil von 78% der Be-
fragten gaben an, dass sie das Video durch seine in-
teraktiven Elemente zur aktiven Bearbeitung der In-
halte animierte. Diese Aussage ist ein Indikator, dass
die Interaktionen einen Mehrwert fiir die Qualitit von
instruktionalen Videos haben kann, und die Studie-
renden entgegen einigen Kritiken [12] zur aktiven Be-
arbeitung der Themen gelenkt werden konnen.

Ein zweiter wichtiger Punkt im vorgestellten Konzept
der Mathematischen Methoden ist die parallele Erar-
beitung der Mathematik und Physik, die die Relevanz
und Anschlussfahigkeit der Mathematischen Metho-
den stérkt. Die Relevanz der Mathematischen Metho-
den fiir die Physik am Beispiel der komplexen Zahlen
fiir die Beschreibung Schwingungen erkennen 90%



Erarbeitung eines spiralcurricularen Blended Learning Ansatz fiir die Mathematischen Methoden der Studien-

ginge Lehramt Physik

Daten der Qualitatsstudie der Videos zu komplexen Zahlen (N=42)
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der Studierenden, sodass die Verzahnung fiir die Stu-
dierenden als sehr ersichtlich eingestuft werden kann.

Der dritte wichtige Pfeiler des vorgestellten Konzepts
ist der spiralcurriculare Aufbau des Kurses. Ein An-
teil von 93% der Befragten beurteilten die Analogie
der komplexen Zahlen zur Vektorrechnung im Zwei-
dimensionalen, welche als Vorwissen aus der Ober-
stufe bekannt ist, als verstdndlich. Damit sind die drei
wichtigen Pfeiler, das spiralcurriculare Prinzip, die
Verzahnung mit der Physik und die Aktivierung
durch Interaktionen im Video in der ersten Erprobung
erfolgreich in unserem Lehr-Lern-Szenario umge-
setzt worden.

5.2. Lernstandserhebung nach dem einfiihrenden
Selbststudium

Die Qualitdt der Mathematikvideos des Selbststudi-
ums ldsst sich nicht nur ausschlieBlich durch duBere
Kriterien detektieren, sondern beinhaltet auch das
Verstandnis der Studierenden. Um den Wissenstrans-
fer der Videos zu untersuchen, wurde ein unangekiin-
digter Test T1 (siche Abb. 2) zu Beginn des zugeho-
rigen Prasenzseminars und damit vor einer gemeinsa-
men Vertiefung durchgefiihrt. Da der Test wenigstens
eine Nacht nach der Bearbeitung der Videos durchge-
fiihrt wurde, untersucht dieser Test das Langzeitge-
dachtnis [6,19]. Von einem Pre-Post-Test-Design
wurde abgesehen, da die Studierenden kein bis kaum
Vorwissen zu den komplexen Zahlen haben da diese
nicht mehr verpflichtend laut Lehrplédnen der Sekun-
darstufe II in Sachsen und den meisten anderen Bun-
deslandern gelehrt werden [13].

Der Test zur Uberpriifung des Wissenstandes nach
dem Bearbeiten der Videos beinhaltete kurze Rechen-
aufgaben zu den Grundrechenoperationen und der
Darstellung von Schwingungen als komplexe Funkti-
onen und wurde ohne Hilfsmittel geldst. Abb. 5 zeigt
die Testergebnisse der im Seminar anwesenden Stu-
dierenden. Die Lernziele des Beherrschens der

jeweiligen Grundrechenoperationen mit komplexen
Zahlen an einfachen Beispielen wurden erreicht. Al-
lein bei der Arbeit mit dem komplex Konjugierten ha-
ben die Studierende Defizite.

Alle im Test abgefragten Themenkomplexe wurden
durch zusammenfassende Drag-and-Drop oder Mul-
tiple-Choice-Aufgaben im Video gesichert (siche
Abb. 3). Nur die Berechnungen mit dem komplex
Konjugierten wurden hinter Stopps versteckt, sodass
das Video auch ohne aktive Beantwortung fortfahrt.
Obwohl die Musterlosung im Video gegeben ist,
wurde diese Testaufgabe nicht gut geldst. Damit er-
offnet sich eine Forschungsfrage nach mdglichen
Qualitétskriterien fiir implementierte Aufgaben und
dem generellen Impakt von Interaktionen auf das
Versténdnis der im Video gezeigten Inhalte.

5.3. Lernstandserhebung nach dem vertiefenden
Seminar

Um die in den Mathematischen Methoden Seminaren
behandelten Themen weiter in die Physik zu transfe-
rieren, werden auf den physikalischen Ubungsblit-
tern Aufgaben gestellt, zu deren Losung das mathe-
matische Wissen der vorherigen Seminare ndtig ist.
In der Ubungsserie nach dem Seminar zu komplexen
Zahlen wurde daher eine Aufgabe zu diesem Thema
gestellt. Deren Beantwortung war sehr gut. Die Stu-
dierenden sind in der Lage, mit den im Szenario er-
lernten Wissen zu komplexen Zahlen unter Nutzung
von Hilfsmitteln zu operieren.

6.Zusammenfassung und Ausblick

Die Erprobung dreier Blended Learning Szenarien
der Mathematischen Methoden zeigt, dass die Studie-
renden mit den erstellten Materialien gut arbeiten
konnten, sie als qualitativ ansprechend empfanden
und gute Ergebnisse in ersten Tests zum Wissenstand
erzielten. Um die Einflussstirke der Videos und des
Blended Learning-Konzepts auf den Lernerfolg
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Abb.5: Nach der Bearbeitung der Videos wurde das Versténdnis der Kernaussagen des Videos unangekiindigt getestet.

festzustellen, muss in der nichsten Erprobungsphase
eine valide Studie designend werden. Das Langzeit-
wissen zu den komplexen Zahlen dieser Kohorte wird
beim spiralcurricularen Aufgreifen dieser Thematik
im folgenden Modul Experimentalphysik II bei der
Behandlung von Wechselstromwiderstdnden gepriift.
Dieses spiralcurriculare Vorgehen wird auf die ge-
samten mathematischen Themen der ersten beiden
Semester tibertragen. Alle fehlenden Materialien wer-
den erstellt und erstmals erprobt
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Kurzfassung

Das konstruktivistische Verstandnis von Lernen betont, dass Lernen ein aktiver Prozess ist, bei dem
Lernende Wissen aktiv konstruieren, indem sie neue Informationen mit ihrem vorhandenen Wissen
verkniipfen. Der Ansatz der interaktiven Lernpfade unterstiitzt dieses Verstindnis, indem er indivi-
dualisierte Lernwege anbietet, bei denen die Lernenden ihr eigenes Lerntempo bestimmen und ihr
Wissen und Versténdnis durch gezielte (interaktive) Aufgaben aufbauen kénnen. Offen bleibt die
Frage, ob es Unterschiede in der Herangehensweise an das Lernen mit interaktiven Lernpfaden in
verschiedenen Lehrformaten (Online vs. Présenz) gibt.

Ein interaktiver, webbasierter Lernpfad mit einer Vielzahl interaktiver Aufgaben wurde in gefiihrter
Online-Lehre, gefiihrter Prasenzlehre und im asynchronen Selbststudium eingesetzt und evaluiert.
Die Stichprobe (N = 66) bestand aus Lehramtsstudierenden der Physik. Sie bearbeiteten den Lern-
pfad mit den interaktiven Aufgaben mit dem Ziel, fachdidaktisches Wissen aus vergangenen Vorle-
sungen auf ein konkretes Thema anwenden zu lernen.

Die Aktivitdten der Teilnehmenden und die jeweiligen Bearbeitungserfolge wurden mit Hilfe von
xAPI-Statements in einem Learning Record Store erfasst und anschlieend analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigten u.a., dass Lernenden im Selbststudium signifikant kiirzere Bearbeitungszeiten, ein cha-
otischeres Lernverhalten und im Mittel geringere Bearbeitungserfolge aufweisen. Aulerdem setzten
die Lernenden im Selbststudium, die einen hohen Bearbeitungserfolg erzielten, andere Schwer-

punkte als Lernende, die einen geringen Bearbeitungserfolg erzielten.

1. Aktives Lernen

Aktives Lernen steht im Gegensatz zum traditionellen
Frontalunterricht. Letzterer ist dadurch gekennzeich-
net, dass der Lehrende das Wissen vermittelt und die
Lernenden im Wesentlichen passiv zuhoren und mit-
schreiben. Bonwell und Eison (1991) beschreiben den
Ansatz des aktiven Lernens durch charakteristische
MaBnahmen, die die Lernenden dazu bringen, Dinge
zu tun und dariiber nachzudenken. Eine aktive Ausei-
nandersetzung mit den Lerninhalten verspricht einen
effektiveren Wissensaufbau und hohere Lernerfolge
(vgl. Ulrich und Brieden, 2021; Prince, 2004; Hake,
1998). In den letzten Jahren wurden verschiedene
Werkzeuge entwickelt, die Lehrende bei der Aktivie-
rung ihrer Studierenden unterstiitzen. Beispiele sind
Audience-Response-Systeme (z.B. Poll Everywhere,
etc.), interaktive Quizze (z.B. Kahoot!, etc.) oder
Vorlagen fiir interaktive Arbeitsblitter und Work-
books (z.B. WunderBooks) oder interaktive Aufga-
ben (z.B. H5P oder LearningApps).

Einige dieser Tools konnen per iFrame oder LTI (vgl.
Watzka et al. 2019 und Watzka, 2022) in das eigene
Lernmanagementsystem eingebunden werden, sodass
wihrend des Lernens kein Medienwechsel stattfinden
muss und somit keine stérenden Unterbrechungen
entstehen. Auch hinsichtlich der Feedbackmdoglich-
keiten unterscheiden sich die verschiedenen Tools
zum Teil erheblich. Daher erscheint es sinnvoll,

Vergleiche hinsichtlich der Lernforderlichkeit zur
besseren Kontrollierbarkeit auf ein Tool zu beziehen.
Im vorliegenden Beitrag geht es um die Evaluation
von Lernpfaden, die mit dem Tool H5P erstellt wur-
den. Dementsprechend werden im Folgenden Stu-
dien- und Evaluationsergebnisse im Zusammenhang
mit H5P zusammengefasst.

Mit der Lernforderlichkeit interaktiver Aufgaben im
Stile von HSP befassten sich in jiingster Zeit eine
Reihe von Anwendern verschiedenster wissenschaft-
licher Disziplinen. Eine Ubersicht gibt der Beitrag
von Watzka (2022), wobei dort Ergebnisse von Eva-
luationen dann detaillierter aufgefiihrt sind, wenn die
Analysen auf standardisierten Daten / Methoden wie
logFiles bzw. xAPI-Daten, Fragebdgen oder Inter-
views basierten.

An dieser Stelle ist hier nur die evaluationsiibergrei-

fende Quintessenz der Ergebnisse angegeben, nim-

lich, dass der Einsatz von H5P...

e die Lernerfolge vergroBert (Santos et al., 2019,
Wicaksono et al., 2021; Sinnayah et al., 2021)

o diec Motivation steigert (Wicaksono et al., 2021,
Mir et al., 2021)

e das Erkennen relevanter Informationen erleichtert
(Wicaksono et al., 2021, Thurner et al. 2022)

o dic Lernzeit steigert (Santos et al., 2019; Watzka,
2022).
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1.1. Lernpfade

Lernpfade sind strukturierte Wege oder Vorgehens-
weisen, die darauf abzielen, das Wissen und die Fa-
higkeiten von Lernenden in Bezug auf bestimmte In-
halte zu erweitern und zu vertiefen (Roth, 2015, P6h-
ler, 2018). Lernpfade sind haufig als webbasierte Ler-
numgebungen nach der Art eines Baukastensystems
realisiert und enthalten folgende Elemente:

e verbindliche Lernziele zur Schaffung von
Zieltransparenz

e aufeinander abgestimmte Arbeitsauftrige und
Lernaufgaben (oft in interaktiver Form)

e Hilfen und Feedback

e Wahloptionen, die das lineare Durcharbeiten
nicht erzwingen.

1.2.  Analyse von Lernpfaden

Die Analyse von Lernwegen ermoglicht es, potenzi-
elle Schwachstellen im Lehr- und Lernprozess der
Lernenden zu identifizieren. Durch die Analyse der
Lernwege, Lernfortschritte und Misserfolge der Ler-
nenden konnen Lehrende gezielt auf Schwierigkeiten
reagieren und die Lernwege entsprechend anpassen.

Lernwege verlaufen haufig nicht linear, sondern os-
zillieren oder sind durch Umwege gekennzeichnet.
Ursachen fiir die Variation der Lernwege sind neben
den individuellen Wissensstrukturen der Lernenden,
die sich aufgrund von Vorerfahrungen und Vorwissen
bereits herausgebildet haben (Poéhler, 2018), auch af-
fektive Komponenten wie Interessen oder Einstellun-
gen.

MessgroBen von Lernwegen sind beispielsweise:

e Zeitpunkte und -dauern der Bearbeitung einzelner
Aufgaben / Elemente

e Haufigkeiten incl. Wiederholungen und Auslas-
sungen von Aufgaben / Elementen

e Reihenfolgen der Bearbeitungen

e FErreichte Punktzahl, Abziige aufgrund von Feh-
lern

e Haufigkeiten von Hilfeaufrufen

e Log Files z.B. zur Nutzung der Navigationsoptio-
nen etc.

1.3.  Effektivitit von webbasierten Lernpfaden

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Lerneffektivitét
von Lernpfaden sind vielfdltig, auch weil sie unter-
schiedliche Facetten der Lerneffektivitit beleuchten.
Neben dem Wissenserwerb und dem Kompetenzauf-
bau (vgl. Roth und Wiesner, 2014) werden insbeson-
dere im Bereich des E-Learning auch Aspekte zur
Lerneffektivitit gezdhlt, die in engem Zusammen-
hang mit Abbruchquoten und der Adaptivitit von
Lernmaterialien stehen (Joseph et al., 2022; Rahayu
et al., 2023). Die Moglichkeit, Lernwege individuell
an die eigenen Bediirfnisse anzupassen, fordert die
Zufriedenheit und das Durchhaltevermogen der Ler-
nenden (Joseph et al., 2022). Auf der Seite der
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fachlichen Kompetenzen konnen Lernpfade zum
Wissenserwerb beitragen, was vor allem fiir den Be-
reich der Mathematik gezeigt werden konnte (z.B.
Christopoulos et al. 2020).

Die vorliegende Evaluation soll dazu beitragen, das
Lernverhalten der Lernenden beim Lernen mit Lern-
pfaden zu untersuchen. Die zentrale Frage dabei ist,
welche Lernwege die Lernenden beschreiten und ob
es markante Merkmale in den Lernpfaden gibt, die
den Lernerfolg vorhersagen konnen. Coronabedingt
kamen verschiedene Szenarien der Lernpfade zum
Einsatz, so dass auch die Rolle von angeleiteter Fiih-
rung beim Durchlaufen von Lernpfaden untersucht
werden kann.

2.Methodik

2.1.  Stichprobe

Die Stichprobe umfasst insgesamt 66 Lehramtsstu-
dierende mit dem Schwerpunktfach Physik. Davon
waren 55 Studierende an der LMU Miinchen einge-
schrieben, davon 33 ménnlich. An der OVGU Mag-
deburg waren 11 Studierende in der Stichprobe ver-
treten, davon 8 ménnlich. Die Studierenden in Miin-
chen befanden sich zwischen dem 7. und 9. Fachse-
mester, die Studierenden in Magdeburg hatten den 6-
semestrigen Bachelorstudiengang abgeschlossen und
befanden sich zum Zeitpunkt der Befragung im ersten
Fachsemester des Masterstudiengangs. Alle Studie-
renden hatten bereits die fachphysikalischen Experi-
mentalvorlesungen, die einfithrende fachdidaktische
Vorlesung und die experimentellen Laborpraktika ab-
solviert. Dariiber hinaus waren alle Studierenden mit
der Bearbeitung der interaktiven Aufgaben und der
verwendeten Symbolik vertraut. Die Stichprobe
wurde in drei Gruppen aufgeteilt: Prasenz, Online,
Selbststudium.

2.2.  Ablauf

Vor dem Lernen mit dem interaktiven, webbasierten
Lernpfad wurden in allen drei Gruppen zu Beginn u.a.
Kontrollvariablen wie Geschlecht, Fachsemester und
Studiengang abgefragt.

Anschliefend erfolgte in der Online- und Prisenz-
gruppe das angeleitete Lernen durch den Lernpfad
mit den interaktiven Aufgaben. Dazu o6ffneten die
Studierenden und die Dozierende / der Dozierende
den webbasierten Lernpfad jeweils auf ihren eigenen
Endgeriten. Die Dozierende / der Dozent moderierte
den Weg durch den Lernpfad, indem sie / er Wechsel
zwischen Folien oder Aufgabenbearbeitungen initi-
ierte. Die Aktionen der Studierenden wurden dabei
kontinuierlich tiber die xAPI erfasst.

Die Selbstlerngruppe bearbeitete den Lernpfad mit
den interaktiven Aufgaben ohne Anleitung von zu
Hause aus.

2.3. Instruktionsmaterial

Das Instruktionsmaterial basiert auf der HSP-Vorlage
Branching Scenario (vgl. Watzka, 2022) und ist fiir
eine Bearbeitungszeit von 90 Minuten konzipiert. Er
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enthélt aufeinander aufbauende Elemente und drei
fachdidaktische Vertiefungsoptionen, die im besten
Fall im Sinne eines ganzheitlichen Lernens alle bear-
beitet werden. Markenzeichen der Vorlage Branching
Scenario sind die Auswahlfragen (Abb. 1). Sie sind
neutral formuliert und fiihren im dargestellten Bei-
spiel zu fachdidaktischen Vertiefungen, die aufgrund
der unterschiedlichen Anforderungen verschiedene
Aufgabenformate enthalten.

T Der Transistor Ziele:
O LehrBildungsplan.

-

Abb. 1: Struktur des Lernpfades mit Auswahlfragen (eine
ausfiihrliche Beschreibung ist bei Watzka (2022) zu fin-
den)

2.4.  Erhebungsinstrumente

HSP ist standardméBig mit einer xAPI-Schnittstelle
ausgestattet. xAPI steht fiir Experience API und ist
auch unter dem Namen TinCan bekannt (Torrance &
Houck, 2017). Die xAPI-Schnittstelle liefert Daten
nach einem festen Schema an eine Lernaktivittsda-
tenbank, auch Learning Record Store (LRS) genannt.
Die xAPI-Aussagen basieren auf dem einfachen Mus-
ter: Subjekt | Verb | Objekt und kénnen bei Bedarf um
weitere Informationen wie Ergebnisse oder Zeitstem-
pel ergénzt werden.

Damit kann praktisch jede Aktivitét eines Lernenden
mit der Lernumgebung nachvollzogen werden (San-
tos, Cordon & Palomo-Duarte, 2019).

Fiir die Analyse der Lernpfade wurden folgende Va-
riablen erfasst:

e Bearbeitungszeiten,

e Bearbeitungserfolge / Aufgabenpunkte,

e Wiederholungen,

e Bearbeitungsreihenfolgen, und -abbriiche

e Spriinge zwischen Informationseinheiten und
Aufgaben.

2.5. Analyse

Die Analyse der Lernwege erfolgte halb-quantitativ
(siche Abb. 2-6). Dazu wurden Sehnendiagramme der
Lernwege in Python programmiert. Die duf8eren far-
bigen Ringelemente stellen die Informationseinheiten
bzw. Aufgaben der Lernumgebung dar, wobei die
GroBe der Kreisbogen proportional zu den mittleren
Bearbeitungszeiten ist. Die farbigen Sehnen im Kreis
zwischen den Einheiten stellen Spriinge zwischen den
Informationseinheiten bzw. Aufgaben dar. Eine
Sehne beginnt immer bei der gleichfarbigen Einheit

und endet bei der andersfarbigen Einheit. Die Breite
der Sehne ist proportional zur Haufigkeit des Sprungs
innerhalb einer Gruppe.

3.Ergebnisse

Die meiste Zeit verbrachten die Studierenden mit den
Grundlagen und die wenigste Zeit mit dem histori-
schen Exkurs.

Die Ergebnisse eines t-Tests fiir unabhingige Stich-
proben zeigen fiir die Bearbeitungszeit einen signifi-
kanten Unterschied hoher Effektstirke zwischen den
beiden Gruppen (Online + Priasenz) und der Selbst-
lerngruppe (teo = 10.88, p<.001, 959% CI[14.17,
20.56], d=5.4). Die Lernenden im Selbststudium
brachen die Bearbeitung friiher ab als die Lernenden
in der Priasenz- oder Online-Lerngruppe. Beziiglich
des Lernerfolgs zeigen die Ergebnisse eines t-Tests
fiir unabhéngige Stichproben einen signifikanten Un-
terschied hoher Effektstirke zwischen den beiden
Gruppen (Online + Prasenz) und der Gruppe Selbst-
studium (teo =10.49, p<.001, 95% CI[20.58,
30.28], d = 8.2). Die Lernenden im Selbststudium er-
zielten weniger Punkte als die Lernenden in der Pra-
senz- oder Online-Lerngruppe. Dariiber hinaus korre-
lieren die Bearbeitungszeit und der Bearbeitungser-
folg hoch miteinander (Pearson r=.698, p <.001,
95 % CI [.609, .830]).

Die Unterschiede in den Lernwegen der Studierenden
der drei Gruppen sind in den Diagrammen (Abb. 2-6)
dargestellt. Die Lerneinheiten des &ufleren Rings
sind: (1) Lernziele, (2) Anwendungskontexte, (3)
Funktionen von Transistoren, (4) Visualisierungen,
(5) Grundlagen, (6) Aufg. 1, (7) Aufg. 2, (8) Aufg. 3,
(9) Aufg. 4 und (10) Geschichtliches.

Allen Gruppen gemeinsam (vgl. Abb. 2-4) ist die re-
lativ gleichméafBige Verteilung der Bearbeitungszeit
auf die einzelnen Lerneinheiten. So verbringen alle
Studierenden den groBten Teil ihrer Zeit mit der Be-
arbeitung der Lerneinheit Grundlagen (Segment Nr.
5) und der Bearbeitung der Aufgaben (Segmente Nr.
6-9).

Abb. 2: Lernwege in der gefiihrten Online-Lehre (Watzka,
2022)
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Abb. 3: Lernwege in der gefiihrten Prasenz-Lehre
(Watzka, 2022)

Abb. 4: Lernwege wihrend des Selbststudiums (Watzka,
2022)

Interessant ist der Vergleich der Bearbeitungszeiten
von Lernenden mit hohem Bearbeitungserfolg im
Vergleich zu Lernenden mit niedrigem Bearbeitungs-
erfolg in der Gruppe Selbststudium (vgl. Abb. 5-6).

Abb. 5: Lernwege von Low Performern (< 50 Punkte)
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Abb. 6: Lernwege von High Performern (> 95 Punkte)

High Performer setzten im Vergleich zu Low Perfor-
mern andere Schwerpunkte bei den Lerneinheiten.
High Performer konzentrierten sich auf Grundlagen
(5) und Aufgaben (6-9) und eher weniger auf Lern-
ziele (1), Anwendungskontexte (2) und Funktionen
von Transistoren (3). Die Low Performer hingegen
beschéftigten sich deutlich l&nger mit den Lerneinhei-
ten Lernziele (1), Anwendungskontexte (2), Funktio-
nen von Transistoren (3) und Geschichte.

4. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen Unterschiede in den Lernwe-
gen in Abhingigkeit von der Betreuung. Dies wirkt
sich vor allem negativ auf den Lernerfolg im Selbst-
studium aus, bei dem keine Fiihrung durch den Lern-
pfad erfolgte. Griinde fiir das schlechtere Abschnei-
den der Lernenden im Selbststudium konnten in der
Bearbeitung ohne Anleitung liegen. Im Selbststudium
werden die Lerneinheiten im Durchschnitt kiirzer und
vermutlich auch weniger intensiv bearbeitet. Betrach-
tet man die Gruppe des Selbststudiums genauer und
unterscheidet dort zwischen hohem und niedrigem
Bearbeitungserfolg, so zeigt sich auch innerhalb die-
ser Gruppe ein Unterschied in der Bearbeitungszeit
und in der Schwerpunktsetzung. Die Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass es eine Gruppe von Lernenden
gibt, die im Selbststudium mehr Anleitung bendtigt,
um einen hohen Lernerfolg zu erzielen. Adaptive
Lernpfade, die mehr Unterstiitzung speziell fiir diese
Gruppe von Lernenden bieten, sind eine Moglichkeit,
dies zu erreichen.
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Kurzfassung

Studentische Tutor*innen leisten an vielen Universitaten einen wichtigen Beitrag zur Lehre, em-
pirisch ist ihre Arbeit jedoch bisher nur wenig untersucht. Im Kontext universitarer Informatik-
lehre konnten beispielsweise Auswirkungen von Lehr-Lernlberzeugungen der Tutor*innen auf
inre Bewertung durch die Ubungsteilnehmenden nachgewiesen werden. Vergleichbare Untersu-
chungen im Bereich der universitaren Physikiibungen fehlen bisher jedoch. So ist es weitgehend
unklar, inwiefern sich die Lehr-Lerniberzeugungen von Physiktutor*innen, vermittelt Gber ihr
Lehrhandeln, auf den Erfolg der Ubungsteilnehmenden in der betreffenden Lehrveranstaltung
auswirken (entsprechend dem Mediationsmodell der COACTIV Studie fiir schulischen Mathe-
matikunterricht). Folglich untersucht das aktuelle Projekt in mehreren Grundlagen- und Neben-
fachlehrveranstaltungen am Fachbereich Physik der TU Darmstadt dieses Mediationsmodell.
Das Lehrhandeln ist hierbei operationalisiert durch die von den Ubungsteilnehmenden wahrge-
nommene Lehrqualitat. Des Weiteren werden die Klausurnote und die Zufriedenheit der
Ubungsteilnehmenden mit der Betreuung erfasst. Im Beitrag werden die Skalenbildung und Er-

gebnisse der Pilotierung vorgestellt.

1.Studentische Tutor*innen in vorlesungsbeglei-
tenden Physiktbungen an der TU Darmstadt

Studentische Tutor*innen, meist fortgeschrittene
oder leistungsstarke Studierende, die Lehrverantwor-
tung fur ihre Kommiliton*innen Gbernehmen, stellen
an vielen Universitaten einen wichtigen Baustein der
Lehre dar (Glathe, 2017; Kropke, 2015; Zitzelsberger
etal., 2019). Sie sind in unterschiedlichen Funktionen
beispielsweise bei Praktika, im Ubungsbetrieb oder
bei Prifungen tatig. Im Folgenden liegt der Fokus auf
studentischen Tutor*innen, welche vorlesungsbeglei-
tende Ubungen betreuen.

Das Konzept zu vorlesungsbegleitenden Ubungen am
Fachbereich Physik der TU Darmstadt hat zum Ziel,
dass statt frontaler Lehrmethoden, wie z.B. in Kklassi-
schen ,,Vorrecheniibungen®, eine moglichst aktive
Auseinandersetzung der Ubungsteilnehmenden (im
Folgenden Teilnehmende genannt) mit den Veran-
staltungsinhalten realisiert wird. Hierzu arbeiten die
Teilnehmenden in Kleingruppen selbststandig an
Aufgaben und werden dabei von studentischen Tu-
tor*innen unterstitzt. Die Tutor*innen haben jedoch
meist keinen Einfluss auf die Aufgabenwahl, diese
obliegt den Dozent*innen bzw. Assistent*innen der
jeweiligen Veranstaltung (Glathe, 2017).

Alle Tutor*innen nehmen vor Beginn ihrer Tatigkeit
an einer fachspezifischen Schulung teil. Dabei wird
neben anderen Aspekten, wie beispielsweise dem
Korrigieren von Haustibungen, insbesondere das
,Prinzip der minimalen Hilfe* vermittelt (Trebing,
2015). Dieses besagt, dass die Lehrenden nur so viel
Unterstiitzung geben wie notwendig ist, damit die
Lernenden mit dem selbstandigen Problemlésen fort-

fahren konnen (Aebli, 2006). Ergénzend hierzu kon-
nen die funf Hilfestufen von Zech (1996) als Orien-
tierung dienen, um einzuschétzen, ob eine Hilfe ange-
messen ist.

2.Einbettung in den Forschungsstand

Trotz der Bedeutung von tutorieller Lehre an vielen
Hochschulen liegen im deutschsprachigen Raum nur
wenige Studien hierzu vor. Bisherige Erhebungen
nehmen meist in den Blick, welche Effekte unter-
schiedliche Vorlesungs- und Ubungskonzepte oder
Tutor*innenschulungen haben, siehe z. B. (Daniel-
siek et al., 2017; Deneke et al., 1988; Glathe, 2017;
Haenze et al., 2013; Rohde & Stahlberg, 2019). Die
Frage nach dem Einfluss von Persénlichkeitsmerk-
malen wie Uberzeugungen oder Einstellungen der
Tutor*innen wird nur selten gestellt.

Glathe (2017) konnte fir Informatikilbungen Ein-
flisse der Lehr-Lernlberzeugungen der Tutor*innen
auf die Bewertung der Tutor*innen durch die Teil-
nehmenden nachweisen. Daher scheinen vergleich-
bare Untersuchungen auch fur die universitére Lehre
der Physik relevant.

Die Befunde aus dem schulischen Kontext zum Ein-
fluss der Lehr-Lerniiberzeugungen von Lehrkréften
sind auferst heterogen. Beispielsweise konnte flir den
schulischen Physikunterricht das ®actio-Project
(Krager etal., 2017) Einflusse der Lehr-Lerniiberzeu-
gungen der Lehrkrafte auf die Unterrichtsqualitét fin-
den, wéhrend die IPN-Videostudie (Seidel et al.,
2006) keine derartigen Zusammenhénge feststellte.

Fur den schulischen Mathematikunterricht wurde in-
nerhalb der COACTIV-Studie (Kunter et al., 2011)
ein Mediationsmodell bestétigt. Dieses besagt, dass
die Uberzeugungen der Lehrkréfte die Leistung der
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Lernenden nicht direkt, sondern vermittelt Gber das
Lehrhandeln beeinflussen. Hierbei wurden sowohl
positive Effekte der konstruktivistischen Uberzeu-
gungen als auch negative Auswirkungen der trans-
missiven Uberzeugungen festgestellt.

3.Fragestellung und theoretische Fundierung

Es ergibt sich aus dem oben zusammengefassten For-
schungsstand die Fragestellung, ob und wie die Lehr-
Lerniberzeugungen studentischer Tutor*innen in
universitaren Physikibungen die Zufriedenheit der
Teilnehmenden mit der Betreuung sowie deren Erfolg
in der betreffenden Lehrveranstaltung beeinflussen.
Dieser Fragestellung wird in der hier vorgestellten
Studie nachgegangen.

Nach Kunter et al. (2011, S. 235) sollen Uberzeugun-
gen als ,,iberdauernde, existenzielle Annahmen tber
Phanomene oder Objekte der Welt, die subjektiv fur
wahr gehalten werden, sowohl implizite als auch ex-
plizite Anteile besitzen und die Art der Begegnung
mit der Welt beeinflussen* verstanden werden. Lehr-
Lerniiberzeugungen sind demnach die Ansichten und
Uberzeugungen dariiber, wie Lernen und Lehren
funktioniert und gestaltet werden sollte.

In verschiedenen Studien konnte die folgende zwei-
dimensionale Struktur der Lehr-Lerniiberzeugungen
aufgezeigt werden: Neben einer transmissiven Sicht-
weise, wonach die Lernenden eine eher passive Rolle
einnehmen und das Wissen von den Lehrenden an die
Lernenden direkt weitergegeben wird, existiert eine
(meist negativ korrelierte) konstruktivistische Sicht-
weise (Glathe, 2017; Korneck et al., 2013; Kunter et
al., 2011; Seidel et al., 2006), die Lernen als einen ak-
tiven Prozess begreift. GemaR der konstruktivisti-
schen Sicht kdnnen Lehrende also die Lerngelegen-
heiten bereitstellen, die es den Lernenden erlauben,
sich das Wissen zu erschielen. Auch die hier vorge-
stellte Studie orientiert sich an diesem zweidimensio-
nalen Modell.

AuBerdem wird das bereits erwéhnte Mediationsmo-
dell der COACTIV-Studie auf den Bereich der tuto-
riellen universitdren Lehre Ubertragen, woraus sich
die folgende Hypothese ableitet: Die Lehr-Lerniuber-
zeugungen studentischer Tutor*innen beeinflussen,
vermittelt Gber ihr Handeln in der vorlesungsbeglei-
tenden Ubung, die Zufriedenheit und den Erfolg der
Teilnehmenden ihrer Ubung. Der zur Uberpriifung
dieser Hypothese notwendigen Skalenbildung ist der
Rest dieses Beitrages gewidmet. Fir eine Erlauterung
des Studiendesigns sei auf Dexheimer-Reuter et al.
(2022) verwiesen.

4.Operationalisierung und Skalenbildung

Es missen insbesondere die Lehr-Lerniberzeugun-
gen studentischer Tutor*innen und ihr Handeln in der
Ubung erfasst werden. Letzteres wird operationali-
siert durch die von den Teilnehmenden wahrgenom-
mene Lehrqualitat. AuBerdem muss die Zufriedenheit
der Teilnehmenden mit der Ubung erhoben werden

94

sowie ihr Erfolg in der Lehrveranstaltung (gemessen
anhand der Klausurnote).

Im Folgenden werden die Items bzw. Skalen darge-
stellt, welche in die Pilotierung eingegangen sind. Es
handelt sich bei allen Skalen um sechsstufige Likert
Skalen.

4.1. Lehr-Lernuberzeugungen der Tutor*innen

Zur Erfassung der Lehr-Lerniiberzeugungen werden
angepasste COACTIV-Items zu lerntheoretischen
Uberzeugungen verwendet. Diese fassen Lehr-Lern-
und epistemologische Uberzeugungen zusammen.
Die Items zu epistemologischen Uberzeugungen sind
handlungsnah und daher auch fiir unsere Studie ver-
wendbar. Des Weiteren weisen die COACTIV-
Skalen die bereits beschriebene zweidimensionale
Struktur auf, jedoch sind beide Skalen noch in Sub-
skalen unterteilt, welche verschiedene inhaltliche As-
pekte der (ibergeordneten Skala abbilden. Insbeson-
dere aus testbkonomischen Griinden war fir unsere
Erhebung nicht geplant diese Struktur beizubehalten.

Die meisten Items wurden mit leichten Anpassungen
vom schulischen Mathematikunterricht auf die tutori-
elle Physiklehre bertragen. Drei von vier Items der
Subskala Einschleifen von technischem Wissen aus
der Skala zur transmissiven Orientierung behandeln
jedoch den Erwerb numerischen Faktenwissens. Da
dieser fur die universitare Lehre nicht relevant ist,
wurden diese Items entfernt. Abzuglich dieser gingen
40 Items in die Pilotierung ein, davon 32 zu Lehr-
Lerniiberzeugungen und 8 zu epistemologischen
Uberzeugungen.

AuRerdem wurden 10 Items von Glathe (2017) zu
Lehr-Lerniiberzeugungen genutzt, die auf Uberset-
zungen des Approaches to Teaching Inventory (Jo-
hannes et al., 2011) beruhen. Da diese von Glathe be-
reits an den Kontext tutorieller Lehre angepasst wur-
den, waren nur geringfiigige Anderungen einzelner
Items notwendig. Somit ergab sich eine Gesamtzahl
von 50 Items fir die Pilotierung des Fragebogens fr
die Tutor*innen.

4.2.Durch die Teilnehmenden wahrgenommene
Lehrqualitat und Zufriedenheit mit der Ubung

Zur Erhebung der wahrgenommenen Lehrqualitét
wurden 43 COACTIV-Items genutzt. Diese gliedern
sich in die drei Skalen: Effizienz der Klassenfiihrung,
Potential zur kognitiven Aktivierung und konstruk-
tive Unterstlitzung, wobei auch diese Skalen jeweils
Subskalen besitzen. Erneut konnten viele Items mit
leichten Anderungen iibernommen werden. Bei den
Items im allgemein-padagogischen Bereich waren
aufgrund des anderen Lehr-Lernsettings tendenziell
starkere Anderungen notwendig. AuRerdem ist zu be-
achten, dass sich einige der Items mit den Aufgaben-
stellungen beschéftigen (hauptsachlich aus der Skala
zur kognitiven Aktivierung). Da die Auswahl der
Aufgaben im vorlesungsbegleitenden Ubungsbetrieb
nicht in den Verantwortungsbereich der Tutor*innen
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fallt, war davon auszugehen, dass diese nur schwach
mit den Ubrigen Items korrelieren.

Aus der oben beschriebenen COACTIV-Skala zur
kognitiven Aktivierung wurden funf Items identifi-
ziert, welche Aspekte des Prinzips der minimalen
Hilfe abbilden (davon stammen vier aus der Subskala
zur kognitiven Selbststandigkeit und ein Item aus der
Subskala zur Diskussion). Ebenfalls zur Erfassung
des Prinzips wurden zwei weitere Items aus Glathe
(2017) und ein Item aus Trebing (2016) verwendet.
Diese wurden durch drei weitere selbst entwickelte
Items ergénzt, welche insbesondere die Anwendung
verschiedener Hilfestufen abdecken.

AuBerdem wurde ein weiteres Item zu den Aufgaben-
stellungen selbst erstellt. Insgesamt kam auch dieser
Fragebogen auf 50 Items.

5.Pilotierung

Ziel der Pilotierung war es, reliable und 6konomische
Skalen zu erhalten. Die Testokonomie ist insbeson-
dere wichtig, da durch das Erhebungsdesign Ubungs-
zeit in Anspruch genommen wird und Personen wahr-
scheinlich mehrmals befragt werden, beispielsweise
weil sie an mehreren Grundlagenveranstaltungen teil-
nehmen, in denen erhoben wird.

5.1. Think-aloud Studie

Vor der eigentlichen Pilotierung wurden beide Frage-
bdgen jeweils dreimal von Testpersonen mittels der
Think-Aloud Methode bearbeitet. Ziel hierbei war die
Uberpriifung auf Verstandnisschwierigkeiten und un-
zureichende Passung der Formulierungen fiir den uni-
versitaren Kontext. Aus dieser Studie ergaben sich
kleinere Anderungen einzelner ltems, es zeigten sich
jedoch keine grundlegenden Probleme.

5.2. Datenerhebung

Die Datenerhebung der Pilotierung fand innerhalb
von zwei Wochen wéhrend des Sommersemesters
2022 als Paper-Pencil Erhebung in den Ubungsgrup-
pen statt. Erhoben wurde in zwei Physik-Grundlagen-
veranstaltungen fiir das Hauptfach und drei Physik-
Nebenfachveranstaltungen.

Pro Tutor*in war der Ricklauf an Teilnehmendenfra-
gebdgen zwischen einem und 12, wobei der Median
bei drei lag. Dieser niedrige Ricklauf lag mageblich
an den geringen Teilnehmendenzahlen der Ubungen.
Eine mdgliche Ursache fiir diese geringe Beteiligung
ist, dass es sich beim Sommersemester 22 um das
erste Prasenzsemester nach der Coronapandemie han-
delte.

5.3. Umgang mit fehlenden Daten

Zuerst wurde Uberpruft, wie hdufig Items (nicht) be-
antwortet wurden. Folgendes Item aus dem Studie-
rendenfragebogen wurde zu mehr als 10 % nicht be-
antwortet: ,,Unser*e Tutor*in akzeptiert, z. B. an der
Tafel, auch mal Fehler und Iasst uns damit weiterma-
chen, bis wir selbst sehen, dass etwas nicht stimmt.*
Ein Abgleich mit den Think-aloud Aufnahmen zeigte,

dass die im Item beschriebene Situation (Vorrechnen
an der Tafel) selten in den Ubungen vorkommt. Folg-
lich wurde das Item entfernt. Die Ubrigen Items wur-
den alle zu mehr als 95 % bearbeitet.

Es wurden nur Fragebdgen ausgewertet, bei denen
mindestens 80 % der verbliebenen Items bearbeitet
wurden (Mummendey & Grau, 2008). Hieraus ergab
sich ein Datensatz bestehend, aus 183 Fragebdgen
von Teilnehmenden und 48 Fragebdgen von Tu-
tor*innen. Vor der Auswertung wurden die fehlenden
Werte jeweils mit dem Median des entsprechenden
Items ersetzt.

5.4. Tutor*innenfragebogen

Mit 48 (verwertbaren) Fragebdgen ist der Datensatz
zu klein flr eine Faktorenanalyse. Jedoch wurde, wie
oben erlautert, die 2D Struktur der Lehr-Lernliberzeu-
gungen in verschiedenen Kontexten empirisch besta-
tigt. Daher konnte auf eine Faktorenanalyse verzich-
tet werden. Die Auswahl geeigneter Items erfolgte in-
nerhalb der beiden Dimensionen mittels der beiden
folgenden Kriterien:

Die Itemschwierigkeit ist ein Maf dafur, wie viele
Personen beim entsprechenden Item eine hoch ko-
dierte Antwort gegeben haben. Wobei hoch kodierte
Antworten in diesem Fall einer Zustimmung zum |-
tem entsprechen. Bei einer zu hohen oder zu niedri-
gen Itemschwierigkeit kann nicht mehr zwischen Per-
sonen mit hoher und niedriger Merkmalsauspragung
unterschieden werden. Folglich werden Items mit
Itemschwierigkeit im mittleren Bereich bevorzugt,
als Cut-offs wurden 0,2 und 0,8 gesetzt (Mummendey
& Grau, 2008).

Als weiteres Kriterium wurde die Trennschérfe her-
angezogen. Sie ist ein MaR daflir, wie sehr ein Item
mit den Ubrigen Items der Skala korreliert, sie sollte
also nicht zu gering sein. Der Cut-off wurde mit 0,3
eher niedrig gewahlt (Mummendey & Grau, 2008), da
es sich bei den lerntheoretischen Uberzeugungen um
verhaltnismaRig heterogene Konstrukte handelt.

Fiir die Dimension der konstruktivistischen Uberzeu-
gungen ergab sich hieraus eine Skala mit acht Items,
davon sieben aus dem Bereich der Lehr-Lerniiberzeu-
gungen und eines zu epistemologischen Uberzeugun-
gen. Mit « = 0,79 ist die Reliabilitat ausreichend
(Streiner, 2003).

Bei der Dimension der transmissiven Uberzeugungen
ergab sich aus den beiden statistischen Kriterien eine
Skala mit 19 Items. Aus testokonomischen Grinden
wurden hieraus Items ausgewahlt, sodass alle inhalt-
lichen Aspekte abgebildet bleiben. Hierdurch entsteht
eine Skala mit acht Items, sechs davon zu Lehr-Lern-
und zwei zu epistemologischen Uberzeugungen und
einer ausreichenden Reliabilitat von a = 0.76.

Somit konnten aus dem urspringlichen Itempool von
50 Items 16 geeignete Items in zwei Dimensionen
ausgewahlt werden. Alle verbleibenden Items basie-
ren auf Items der COACTIV-Studie.
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5.5. Teilnehmendenfragebogen

Beim Teilnehmendenfragebogen gab es sehr hohe
Itemschwierigkeiten bei den Items zum Prinzip der
minimalen Hilfe, genauer gesagt den beiden Items
von Glathe (2017) und den drei selbst erstellten Items.
Da das Prinzip der minimalen Hilfe jedoch als wich-
tiger Aspekt der Lernunterstiitzung gilt (Trebing,
2015, 2016), wurden die Items nicht entfernt, sondern
angepasst. Da sie ohne zusétzliche Pilotierung in die
Haupterhebung eingehen sollten, wurde darauf ge-
achtet, sie moglichst wenig zu andern. Insbesondere
die Satzstruktur blieb unverandert. Dieses Vorgehen
wird an folgendem Beispiel verdeutlicht, wobei fett
gedruckter Text fiir hinzugefiigten Text steht: ,, Un-
ser*e Tutor*in gibt statt konkreter Losungenshilfen

zundchst nur Hinweise und-Lasungshitfen..

Bei vielen aus COACTIV stammenden Items zu all-
gemein-pédagogischen  Aspekten  waren  die
Itemschwierigkeiten zu hoch oder zu niedrig, weshalb
sie aussortiert werden mussten. Besonders betroffen
war die Skala der Gruppenfiihrung (funf von sechs
Items). Bei der Skala der konstruktiven Unterstiitzung
entfallen 11 von 16 Items, es verblieb hauptséchlich
die Subskala zur adaptiven Erleichterung. Diese ist
am stérksten fachdidaktisch ausgerichtet, wéhrend
die anderen Subskalen primar emotionale und moti-
vationale Aspekte der Unterstlitzung abdecken.

Mégliche Griinde fir den Wegfall der allgemein pé-
dagogischen Items koénnen die teilweise sehr kleinen
Gruppen sein, welche oft nur eine einstellige Anzahl
an Teilnehmenden haben, sodass MalRnahmen der
Gruppenfuhrung kaum notwendig scheinen. Eine
weitere mogliche Ursache sind die, im Vergleich zum
schulischen Kontext, flacheren Hierarchien, da die
Tutor*innen selbst noch Studierende und den Teil-
nehmenden der Ubung zum Teil nur wenige Semester
voraus sind.

Da dem Fragebogen eine Reihe von Items zum Prin-
zip der minimalen Hilfe hinzugefligt und viele Items
angepasst wurden, war fur den Teilnehmendenfrage-
bogen mit 183 (verwertbaren) Datensétzen eine ex-
plorative Faktorenanalyse angebracht.

6. Durchfiihrung der Faktorenanalyse

Zunéchst wurde das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium
bzw. die Measure of sampling adequacy Uberpruft:
Hierbei zeigte ein einzelnes Item eine MSA < 0,5 und
musste daher entfernt werden. Die (ibrigen Items ha-
ben mit > 0,6 eine ausreichende MSA. Der Gesamt-
datensatz hat eine MSA = 0,86 und ist somit gut ge-
eignet (Kaiser & Rice, 1974).

Im ndchsten Schritt ging es darum, die Anzahl an be-
notigten Faktoren zu bestimmen. Hierfur gibt es ver-
schiedene Methoden und es ist auch ratsam mehrere
zu verwenden (Watkins, 2018). Unter Verwendung
der Verfahren der Parallelanalyse, Velicer's Mini-
mum Average Partial (MAP) Test und der Hull-Me-
thode wurden die folgenden mdglichen Faktorenzah-
len berechnet: 1,3,4,5 und 6. Die einfaktorielle L6-
sung wurde ausgeschlossen, da ein gemeinsamer Fak-
tor fiir die Items beziiglich des Lehrhandelns und der
Aufgabenstellungen nicht sinnvoll ist. Die Ubrigen
moglichen Faktorenzahlen wurden jeweils betrachtet.

AnschlieBend wurden die Ladungen mittels Haupt-
achsenanalyse berechnet. Da zu erwarten war, dass
die verschiedenen Faktoren beziiglich des Lehrhan-
delns untereinander korrelieren, wurde eine Oblique
Rotation gewahlt (Oblimin). Items wurden aus den
verschiedenen Ldsungen jeweils nach der 0,4; 0,3;
0,2-Regel (Howard, 2016) entfernt. Diese Regel ist
eine Kombination mehrerer Faustregeln und besagt,
dass Items mindestens eine Ladung von 0,4 auf ihren
Faktor haben sollten, die Nebenladungen 0,3 nicht
Uberschreiten dirfen und der Abstand von Neben-
und Hauptladung mindestens 0,2 sein muss.

4 neue Skalen mit 18 Items

50 Items Adaptive Erleichterung, 3 Items, @ = 0.86
* Konstruktive Unterstlitzung

s N | ™

COACTIV, 43 Items

- Kognitive Aktivierung 0.45

’ Konstru.l_ctlve Prinzip d. minimalen Hilfe, 7 Items, a = 0,89 _/

Unterstitzung . r 047

. Gruppenfilhrung E 1 Item aus kognitive Aktivierung -
o / . 6 nicht COACTIV-Items \

Zus. Prinzip d. minimalen Hilfe, 6

Items 034
[ 1 Aufgabenitem } ‘ Vergleich von Losungswegen, 4 Items, a = 0,85 _/
| * Kognitive Aktivierung

|
[ * Aufgaben 4 Items, @ =0,74

Abb.1: Vergleich des urspringlichen Itempools (links) mit den vier neu entstandenen Skalen (rechts).
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Bei den sechs- und flinf-faktoriellen Losungen war je-
weils mindestens ein Faktor nicht stabil, beispiels-
weise weil er nur aus zwei Items bestand oder eine zu
niedrige Reliabilitat. Die vier- und drei-faktoriellen
Loésungen sind beide stabil und haben inhaltlich kon-
sistente Faktoren. Folglich wird die vier-faktorielle
Losung gewahlt, weil ansonsten ein Faktor grundlos
entfernt werden wiirde.

7.Ergebnisse der Faktorenanalyse

Von den vier neuen Skalen bilden drei Skalen As-
pekte des Lehrhandelns der Tutor*innen ab, wahrend
die vierte Skala die in den Ubungen verwendeten
Aufgabenstellungen behandelt. Mit insgesamt 18
Items hat sich die Anzahl der Items, verglichen mit
dem urspriinglichen Itempool, deutlich reduziert. Die
Reliabilitaten der Skalen befinden sich in einem aus-
reichenden bis guten Bereich, siehe Abbildung 1.

Die Skala der adaptiven Erleichterung besteht aus
drei Items aus der gleichnamigen COACTIV-
Subskala, welche Teil der konstruktiven Unterstut-
zung ist. Bei der adaptiven Erleichterung geht es um
ausreichende fachliche Unterstiitzungen und Erkla-
rungen an kritischen Stellen durch die Tutor*innen,
wie das Beispielitem ,,Unser*e Tutor*in erklart be-
sonders an schwierigen Stellen ganz langsam und
sorgfaltig.” verdeutlicht. Die Skala Vergleich von L§-
sungswegen besteht aus vier Items aus der
COACTIV-Subskala zur diskursiven Behandlung un-
terschiedlicher Schiilerlésungen, welche Teil der
kognitiven Aktivierung ist. Ein beispielhaftes Item
fiir diese Skala ist: ,,In der Physikiibung diskutieren
wir héaufiger Uber die verschiedenen Ldsungswege,
die wir gefunden haben.* Somit sind von den drei ur-
spriinglichen COACTIV-Skalen die konstruktive Un-
terstitzung und kognitive Aktivierung in den neuen
Skalen (teilweise) abgebildet. Wie sich zuvor bereits
abgezeichnet hatte, ist der Aspekt der Gruppenfih-
rung in den neuen Skalen nicht mehr enthalten. Hier
scheinen die Items aus dem schulischen Kontext auch
mit Anpassungen nicht auf den der tutoriellen Lehre
Ubertragbar.

Die dritte neue Skala bzgl. des Lehrhandelns ist das
Prinzip der minimalen Hilfe mit sieben Items. Hierbei
stammt ein Item aus der COACTIV-Skala zur kogni-
tiven Aktivierung und drei Items stammen aus Glathe
(2017) und Trebing (2016), siehe das Beispiel aus
Abschnitt 5.5. AufRerdem sind die drei selbsterstellten
Items, beispielsweise ,,Unser*e Tutor*in gibt auch
Hinweise zum richtigen Vorgehen bei Aufgaben.*,
enthalten. Die Aufgabenskala besteht aus vier
COACTIV-Items, beispielsweise ,,Die Aufgaben va-
riieren so, dass man sieht, was man verstanden hat.*

Wie zu erwarten, korreliert die Aufgabenskala mit
vier Items nicht relevant mit den Skalen zum Lehr-
handeln der Tutor*innen, wéhrend die anderen drei
Skalen untereinander méaRig stark korrelieren.

8. Ausblick

Nach Abschluss der im Artikel beschriebenen Ska-
lenbildung begann im Wintersemester 22/23 die
Haupterhebung, hierbei konnten bereits Datensétze
von 420 Teilnehmenden und 52 Tutor*innen gesam-
melt werden. Im Sommersemester 2023 finden wei-
tere Erhebungen statt.

Aus den bisher erhobenen Daten wurde bereits er-
kenntlich, dass bei den Items zum Prinzip der mini-
malen Hilfe keine zu hohen Itemschwierigkeiten
mehr auftraten. Die nach der Pilotierung vorgenom-
men Anderungen haben ihren Zweck somit erfullt.

Die so erhobenen Daten werden anschlieend ge-
nutzt, um den Zusammenhang zwischen den Lehr-
Lerniiberzeugungen der Tutor*innen, der wahrge-
nommenen Lehrqualitit und dem Erfolg in der Lehr-
veranstaltung zu untersuchen und so das anfangs ein-
gefuhrt Mediationsmodell zu berprifen.

Falls Sie Interesse an der Verwendung der hier vor-
gestellten Fragebdgen haben, wenden Sie sich gerne
an robin.dexheimer-reuter@physik.tu-darmstadt.de.
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Kurzfassung

In der Studieneingangsphase Biologie und Physik spielt das fachspezifische Wissen zu
Studienbeginn eine zentrale Rolle fir den Studienerfolg. Dabei werden in Biologie und Physik
durch das Konzeptverstandnis und in Physik zusétzlich durch die Féhigkeit zur
Wissensanwendung, d. h. zur erfolgreichen Bearbeitung fachspezifischer Problemldseaufgaben,
der Studienerfolg vorhergesagt. Im Verbundprojekt EASTER (Einfluss der Forderung spezifischer
Wissensarten auf den Studienerfolg in Biologie und Physik) sollen diese Féahigkeiten gezielt durch
fachspezifische Lernmaterialien gefordert werden. Zur Forderung von Wissensanwendung werden
daher Losungsbeispiele eingesetzt. Im Beitrag wird die Konzeption dieser ,,EASTER-
Losungsbeispiele vorgestellt. Sie orientieren sich strukturell an dem Modell des
wissenszentrierten Problemldsens, setzen empirische Erkenntnisse zur wirksamen Gestaltung von
Losungsbeispielen um und beziehen sich inhaltlich auf Themen des ersten Fachsemesters,

insbesondere die Newton‘sche Mechanik.

1.Hintergrund

1.1. Studienerfolg und Vorwissen

In der Fé&chergruppe Naturwissenschaften und
Mathematik ist eine uberdurchschnittlich hohe
Studienabbruchquote von ca. 50 % zu verzeichnen
(Heublein et al., 2022). Hier sticht die Physik mit
einer Abbruchquote von ca. 60 % negativ heraus
(Heublein et al., 2022). Gleichzeitig besteht ein
hoher Bedarf an Fachkraften aus dem MINT-
Bereich (Vollmer, 2015). Es erscheint ratsam,
MaRnahmen zur Minderung von Studienabbruch
bzw. Forderung von Studienerfolg zu entwickeln.
Als ein wichtiger Prédiktor fir Studienerfolg hat
sich in mehreren Studien das fachspezifische
Vorwissen erwiesen (Binder et al., 2019; Buschhuter
et al., 2017; Hell, et al., 2007; Sorge et al., 2016;
Woitkowski, 2019). Zur differenzierten Betrachtung
des fachspezifischen (Vor-)Wissens unterscheiden
Hailikari, Nevgi und Lindblom-Ylanne (2007) vier
Wissensarten:

e Faktenwissen (knowledge of facts)

o  Konzeptverstandnis (knowledge of meaning)

e  Wissensvernetzung (integration of knowledge)
e  Wissensanwendung (application of knowledge).

Dabei kann Wissensanwendung néher durch die
Fahigkeit zur erfolgreichen Bearbeitung fachlicher
Problemléseaufgaben charakterisiert werden. Dies
entspricht im Wesentlichen dem wissenszentrierten
fachbezogenen Problemlésen (Friege, 2001). Die
von Friege  beschriebenen  Schritte  des
Problemléseprozesses umfassen nach der
Problemreprésentation die Auswahl oder
Erarbeitung eines Problemschemas sowie die

Ausarbeitung und Evaluation der Losung (Friege,
2001).

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem
Studienerfolg im ersten Fachsemester in Biologie
insbesondere das Konzeptverstandnis zu
Studienbeginn korreliert (Binder et al., 2019). In
Physik kommt zu dem Konzeptverstdndnis die zu
Studienbeginn verfiigbare Wissensanwendung als
signifikanter Pradiktor hinzu (Binder et al., 2019).
Dabei wurde in der Studie von Binder et al. (2019)
das Anwendungswissen (ber die Féhigkeit erhoben,
Zu gegebenen fachspezifischen
Problemldseaufgaben einen geeigneten
Losungsansatz zu benennen. Dies entspricht im
Modell von  Friege der Auswahl eines
Problemschemas. Dariiber hinaus konnte gezeigt
werden, dass die mathematischen Fahigkeiten und
Fertigkeiten, die im Problemléseprozess der
Ausarbeitung der Ldsung (Friege, 2001) und somit
ebenfalls der Wissensanwendung zuzuordnen sind,
in einem starken Zusammenhang mit dem
Studienerfolg im ersten Fachsemester Physik stehen
(Buschhuter et al., 2017).

1.2. Projekt EASTER: Ziele & Forschungsfragen

Das Forschungsprojekt EASTER (Einfluss der
Forderung spezifischer Wissensarten auf den
Studienerfolg in Biologie und Physik) baut auf den
vorliegenden  Ergebnissen  zu  fachspezifisch
pradiktiven Wissensarten fiir Studienerfolg in der
Studieneingangsphase auf. Das Ubergeordnete Ziel
besteht darin, die oben genannten bisher rein
korrelativ nachgewiesenen Zusammenhénge im
Rahmen einer Interventionsstudie auf Kausalitat zu
prifen. Dazu werden zunéchst Lernmaterialien zur
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fachspezifischen  Forderung der  Wissensarten
Konzeptverstandnis bzw. Wissensanwendung fiir
das erste Fachsemester sowohl in Biologie als auch
in Physik entwickelt.

Diese sollen im Rahmen einer Interventionsstudie
im Wintersemester 2023/24 im Hinblick auf ihre
Lernwirksamkeit sowohl hinsichtlich der
adressierten Wissensart als auch in Bezug auf den
Studienerfolg am Ende des ersten Fachsemesters
untersucht werden (TheyRen et al., in Druck). Neben
einem Erkenntnisgewinn beziiglich fachspezifischer
Ursachen von Studienerfolg wird damit auch ein
praktischer ~ Ertrag in Form theoriebasiert
entwickelter und empirisch Uberprufter
Lernmaterialien  fur den Einsatz in  der
Studieneingangsphase angestrebt.

Zur Forderung der Wissensart Konzeptverstandnis
werden  Lernmaterialien entwickelt, die auf
Begriffsnetzen (concept maps) basieren (,,EASTER-
Begriffsnetze™). Begriffsnetze allgemein sind
strukturelle Représentationen von deklarativem
Wissen (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Sie
visualisieren, wie Konzepte Inhalte organisieren
(Mandl & Fischer, 2000) und reprasentieren
konzeptuelles Wissen in préziser Form (Martinez et
al., 2013). Sie bieten sich somit an, um Lernende
beim Wissenserwerb und beim Aufbau von
Konzepten zu unterstiitzen (Novak, 1990; Novak,
2010). Der vorliegende Beitrag geht nicht naher auf
die Konzeption der EASTER-Begriffsnetze ein,
sondern legt den Fokus auf die Lernmaterialien zur
Forderung der Wissensart Wissensanwendung.
Hierfur wird die Methode des Lernens aus
Losungsbeispielen (worked examples) eingesetzt.
Die Konzeption der ,,EASTER-Ldsungsbeispiele®
wird im Folgenden am Beispiel der Physik genauer
vorgestellt und begrindet. Die Umsetzung in der
Biologie ist soweit mdglich analog, wobei hier das
mathematische Arbeiten aus curricularen Griinden
praktisch keine Rolle spielt.

2.Ldsungsbeispiele  zur
Wissensanwendung

Forderung von

2.1. Grundlagen

Bei Lodsungsbeispielen handelt es sich um
(Problemldse-)Aufgaben mit ausgearbeitetem und
kommentiertem L&sungsweg (z.B. Koenen et al.,
2016; Renkl & Schworm, 2002). Ihr Einsatz wird
insbesondere fur stark strukturierte Doménen wie
Mathematik oder Naturwissenschaften empfohlen
(z. B. Atkinson et al, 2000; Renkl & Atkinson,
2003). Da sie sowohl die Auswahl eines
Losungsansatzes, als auch die Ausarbeitung der
Losung (inkl. Rechenfahigkeiten) fordern (Atkinson
et al., 2000; Paas & van Merriénboer, 1994; Renkl &
Atkinson, 2003), sind sie daher zur Forderung von
Wissensanwendung besonders gut geeignet.

In  zahlreichen Studien zum Erwerb von
Problemlésefahigkeit wurde die Wirksamkeit der
Bearbeitung von Ldsungsbeispielen zu

100

Problemldseaufgaben gezeigt (z. B. Kalyuga, et al.,
2001; Paas & van Merriénboer, 1994; Sweller &
Cooper, 1985). Auch fir die Studieneingangsphase
konnte z. B. Kujath (2016) in der Informatik die
Wirksamkeit einer Forderung fachspezifischer
Problemlésefahigkeit durch ein videogestiitztes
Losungsbeispiel ~ zeigen. Vom  Lernen mit
Losungsbeispielen kdénnen inshesondere
Novizen:innen profitieren, da der Ld&sungsweg
bereits ausgearbeitet présentiert wird (z. B. Kalyuga
et al., 2001; Kalyuga et al., 2003).

Zur Konstruktion von lernwirksamen
Losungsbeispielen liegen zahlreiche, empirisch
fundierte Empfehlungen vor (z. B. Atkinson et al.,
2000; Renkl & Schworm, 2002 und Renkl, 2014):

Innerhalb eines Ldsungsbeispiels (intra-example
features) ist es (lern)forderlich, wenn...

a) ... Text- und Bildelemente sinnvoll miteinander
verknlpft sind (Text-Bild Integration),

b) ... Sinnabschnitte und Teilziele markiert
werden,

€) ... einzelne Handlungsschritte zusammengefasst
werden,

d) ... zentrale Begriffe (farblich) hervorgehoben
werden,

e) .. Selbsterkl&rungen durch Prompts

eingefordert werden.

Uber die Losungsbeispiele hinweg (inter-example
features) sollten zu einem Problemtyp mehrere
Losungsbeispiele mit unterschiedlichen
Oberflachenmerkmalen prasentiert werden.
Umgekehrt sollten Losungsbeispiele mit gleichen
Oberflachenmerkmalen zu unterschiedlichen
Problemtypen  konstruiert werden, um die
Abstraktion des Losungsansatzes von den
Oberflachenmerkmalen zu foérdern. Um das
eigenstandige Problemldsen zu fordern, ist es zudem
empfehlenswert, die Unterstiitzung innerhalb der
Losungsbeispiele im zeitlichen Verlauf schrittweise
zu reduzieren (fading; vgl. Lindet al., 2004; Renkl
& Atkinson, 2003; Renkl et al., 2000; Salden et al.,
2009).

2.2. Konzeption

Die im  Projekt  entwickelten = EASTER-
Losungsbeispiele wurden auf Basis der oben
skizzierten  theoretischen  und  empirischen
Grundlagen konzipiert. Im Folgenden werden zuerst
die  physikalischen Inhalte der EASTER-
Losungsbeispiele vorgestellt. Aufbauend darauf
werden Aspekte der intra-example features zur
Struktur, Gestaltung und dem Einsatz von Prompts
sowie die Abfolge der einzelnen EASTER-
Losungsbeispiele (inter-example features) naher
erlautert.

2.2.1. Physikalische Inhalte

Die EASTER-L&sungsbeispiele wurden fir die
Studieneingangsphase Physik entwickelt (vgl. 1.2)
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und beziehen sich daher primér auf Inhalte der
Experimentalphysik  im  ersten  Fachsemester
(Konferenz der Fachbereiche Physik, 2005;
Universitadt Duisburg-Essen, 2014). Sie behandeln
physikalische Problemléseaufgaben zur
Newton‘schen Mechanik, insb. zu den Inhalten
Bewegung, Impuls, Kraft und Energie. Als
Losungsansatze fir die Aufgaben, ergeben sich
somit die  Anwendung der allgemeinen
Bewegungsgleichung, die  Aufstellung eines
Kraftansatzes oder die Nutzung von
Energieerhaltung bzw. Impulserhaltung in einem
physikalischen System, wobei auch mehrere Ansétze
zur Losung einer Aufgabe kombiniert werden
kénnen. Bei der Ausarbeitung liegt der Fokus auf
einem von drei Basiskonzepten fir den
Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe (KMK,
2020): Superposition und Komponenten, Erhaltung
und Gleichgewicht, Mathematisieren und
Vorhersagen. Das vierte Basiskonzept Zufall und
Determiniertheit wird aufgrund geringer Passung
zum Stoff des ersten Semesters nicht beriicksichtigt.

Formal lassen sich dem Basiskonzept Superposition
und Komponenten die Lésungsansitze  zur
allgemeinen  Bewegungsgleichung und  zum
Kraftansatz zuordnen und dem Basiskonzept
Erhaltung und Gleichgewicht die LOsungsansatze
Energieerhaltung und Impulserhaltung (vgl. Abb. 1).

Ldsungsansatz Basiskonzept

Allg. Bewegungsgl.

Kraftansatz

Energieerhaltung Erhaltung &

Superposition &
‘ Komponenten

Impulserhaltung Gleichgewicht

Abb.1: Zuordnung der Ldsungsansétze zu den
Basiskonzepten

Das dritte Basiskonzept Mathematisieren und
Vorhersagen wird nicht durch einen Lésungsansatz
gefordert, sondern durch den Einsatz
mathematischer Operationen im spéteren Verlauf der
Bearbeitung der Aufgabe (vgl. Abb. 2).

Rechenfahigkeiten Basiskonzept

Mathematische
Operationen

‘ Mathematisieren &
Vorhersagen

Abb.2: Forderung des dritten Basiskonzeptes durch
Anwendung von mathematischen Operationen

2.2.2.Struktur der EASTER-L6sungsbeispiele

Die Umsetzung der gestalterischen Empfehlungen
(vgl. 2.1) und der physikalischen Inhalte (vgl. 2.2.1)
wird hier an einem EASTER-L&sungsbeispiel mit
einer Aufgabe zur Newtonschen Mechanik
veranschaulicht. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fur
einen Aufgabenstamm, auf das sich die folgenden
illustrierenden Beispiele des EASTER-
Ldsungsbeispiels beziehen.

Aufgabe Basketball

Eine Basketballspielerin mdchte einen Basketball von
der Mitte eines Basketballfeldes in den 12,42 m
entfernten Korb werfen. Der Korb héngt in einer Héhe
von 3,05 m. Sie wirft den Ball aus einer Héhe von 1,82
m unter einem Winkel von 48° zum Boden.
Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit die
Spielerin den Ball abwerfen muss, damit dieser im Korb
landet.

Abb. 3: Aufgabenstamm zum EASTER-
Ldsungsbeispiel ,,Basketball*

Das ausgearbeitete Losungsbeispiel ist geméaR des
Problemltseprozesses nach Frieges Modell des
wissenszentrierten Problemlésens (2001) strukturiert
und enthdlt vier Ubergeordnete Problemldseschritte
(vgl. 1.2): (1) Problemprasentation, (2) Erarbeitung
oder Auswahl eines Losungsansatzes, (3)
Ausarbeitung einer Losung und (4) Evaluation der
Losung. Diese sind in den EASTER-
Losungsbeispielen in Teilschritte in Anlehnung an
den physikalischen Modellierungskreislauf nach
Trump (2015) unterteilt. Alle Problemldseschritte
und  Teilschritte sind in den EASTER-
Losungsbeispielen durch Uberschriften  kenntlich
gemacht.

Bei der Problemprésentation (1) wird die
Aufgabenstellung  paraphrasiert.  Gegebenenfalls
werden physikalische Vereinfachungen diskutiert zu
denen die Aufgabe keine Informationen enthalt,
beispielweise  die (Vernachlassigung der)
Ausdehnung von Kdérpern oder die
Vernachlassigung von Reibungskréften. Zudem wird
eine Skizze zur Visualisierung der gegebenen
Situation  angefertigt. In  den EASTER-
Losungsbeispielen wird dieser Problemldseschritt
mit der Uberschrift Verstehen und Visualisieren
bezeichnet und zerféllt in die Teilschritte Aufgabe
wiedergeben und fokussieren sowie Skizze erstellen.

Die Erarbeitung bzw. Auswahl eines
Problemschemas (2) wird in den EASTER-
Ldsungsbeispielen als Ldsungsansatz finden tituliert
und gliedert sich in die Teilschritte Uberlegungen
zum Ansatz und Mathematisieren. Hier wird ein
Losungsansatz  begrindet dargelegt. Je nach
Aufgabe werden verschiedene Ldsungsansatze
diskutiert, bevor die Auswahl eines passenden
Lésungsansatzes getroffen wird. Dieser wird zuerst
in einer allgemeinen Form aufgestellt und dann fur
die Situation in der Aufgabe spezifiziert. Falls
moglich, werden hierbei Strategien formuliert, die
auf dhnliche Aufgaben Ubertragen werden koénnen.
So ist z.B. bei den Aufgaben zur allgemeinen
Bewegungsgleichung (vgl. Abb. 3) die Wahl eines
Koordinatensystems fir den Aufwand bei der
weiteren Bearbeitung ausschlaggebend, aber nicht
fur das Ergebnis. Dies wird im EASTER-
Losungsbeispiel ,,Basketball“ thematisiert und den
Studierenden wird eine mdogliche Vorgehensweise
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fur die Wahl eines geeigneten Koordinatensystems
in drei Schritten vorgeschlagen (siehe Anhang A):
(a) Die Achsen des Koordinatensystems sollen in der
Ebene der Bewegung liegen, (b) eine Achse
mdoglichst parallel zu einer ggf. wirkenden Kraft und
(c) der Koordinatenursprung in einen in der
Aufgabenstellung gegebenen Punkt, z. B. den Start-
oder Endpunkt einer Bewegung. Das Ergebnis dieses
Schrittes ist ein auf die Aufgabenstellung und das
gewdhlte Koordinatensystem angepasster
Ldsungsansatz. Im  EASTER-L6sungsbeispiel
,Basketball“ sind dies z. B. zwei Gleichungen fir
die Bewegung in Richtung der gewéhlten x- und
y-Achse, in denen die in der Aufgabe angegebenen
Randbedingungen berticksichtigt sind.

Die Ausarbeitung der Ldsung (3) wird in den
EASTER-L6sungsbeispielen genauso bezeichnet,
wie im Modell von Friege (2001) und besteht aus
den Teilschritten Mathematisch arbeiten, Werte
einsetzen, und das Ergebnis  physikalisch
interpretieren. Im ersten Teilschritt werden unter
anderem Formeln/Gleichungen mithilfe
mathematischer ~ Operationen  umgestellt  oder
ineinander eingesetzt, um schlieflich nach der
gesuchten physikalischen GréRe aufzulésen. Im
néchsten Teilschritt werden die gegebenen Werte
eingesetzt und das Ergebnis ausgerechnet. Das
Ergebnis wird im dritten Teilschritt schlieBlich
wieder in den Kontext der Aufgabensituation
gesetzt, indem ein Antwortsatz formuliert wird. Falls
die mathematische Losung mehrere Ergebnisse
liefert, wird in diesem Teilschritt auch Gberpruft,
inwiefern diese im Kontext der Aufgabe
physikalisch sinnvoll sind.

Der letzte Problemléseschritt (4) wird wie im
Modell von Friege (2001) als Evaluation der Ldsung
bezeichnet und zerfallt nicht in Teilschritte. Hier
werden abhdngig von der konkreten Aufgabe
unterschiedliche Madglichkeiten thematisiert, die
Richtigkeit der Losung zu Uberpriifen. Hierzu zé&hlen
eine Uberpriifung der Einheiten oder eine
Abschdtzung der Plausibilitit der als Ergebnis
erhaltenen GroRenordnung.  Auch  werden
Uberlegungen angestellt oder verlangt (vgl. 2.2.4),
ob sich eine Variation der erhaltenen GroRen in der
erwarteten Weise im Ergebnis niederschlagt, z. B.,
dass eine geringere Beschleunigung zu einer
geringeren Geschwindigkeit fuhrt.

2.2.3.Umsetzung der Gestaltungsempfehlungen
(intra-example features)

Bei der Gestaltung der EASTER-LOsungsbeispiele
wurden die in 2.1. vorgestellten intra-example
features berlicksichtigt. Die Text-Bild Integration
(Punkt a, vgl. 2.1) wird dadurch erreicht, dass
Abbildungen nummeriert und beschriftet sind und
im Text in réumlicher Na&he explizit adressiert
werden. Dabei unterstiitzen die Abbildungen gezielt
die Aussagen im Text, indem z.B. im EASTER-
Losungsbeispiel ,,Basketball die drei Schritte zur
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Wahl  des  Koordinatensystems — mit  drei
entsprechenden  Abbildungen illustriert werden,
sodass erst die letzte Abbildung das finale
Koordinatensystem zeigt (siehe Anhang A).

Die Einteilung in Sinnabschnitte (Punkt b, vgl. 2.1)
wird durch die in 2.2.2. beschriebene Strukturierung
entlang der Schritte des Problemldseprozesses
realisiert. Zudem werden einzelne
Handlungsabschnitte erklarend zusammengefasst
(Punkt c, vgl. 2.1) (Abb. 4).

Nach der Wahl der allgemeinen Bewegungsgleichung
als Losungsansatz, konnte diese mithilfe der Festlegung
des Koordinatensystems und den Werten aus dem
Aufgabenstamm auf die gegebene Situation angepasst
werden. Die Gleichung kann nun nach der gesuchten
GrolRe aufgeldst werden.

Abb.4: EASTER-Losungsbeispiel ,,Basketball*:
Zusammenfassung von Handlungsschritten

Das Nachvollziehen der Rechnungen wird, wie in
Abbildung 5 dargestellt, dadurch entlastet, dass
gegebene und nicht gegebene Variablen in
unterschiedlichen Farben dargestellt sind (Punkt d,
vgl. 2.1).

08} Xp= Vo cosa- by tx4 |-x4

< Xp—Xy4 = Vp- cosa -ty |+ (vy- cosa)
Xg—X

= 84 = ru,’
Vg- €COS @

Abb.5: Farbkodierung bei den Rechnungen

Die Einforderung von Selbsterkldrungen wird im
Zusammenhang mit dem Einsatz von Prompts
(Punkt e, vgl. 2.1) im néchsten Abschnitt genauer
erlautert.

2.2.4. Einsatz von Prompts

Um die eigenstdndige Problemldseféahigkeit der
Studierenden zu fordern, sollen die Studierenden
wahrend der Auseinandersetzung mit den EASTER-
Losungsbeispielen  Prompts bearbeiten. Hierbei
handelt es sich um operationalisierte
Aufgabenstellungen, bei denen die Studierenden
eine Erklarung schreiben, eine Skizze zeichnen oder
vollenden oder ein oder mehrere Rechenschritte
ausfiihren mussen. In den EASTER-
Losungsbeispielen werden verschiedene Arten von
Prompts eingesetzt. Diese sind in einem EASTER-
Losungsbeispiel — durchnummeriert.  Vertiefende
Prompts dienen der eigenstandigen Vertiefung eines
(Teil-) Bearbeitungsschrittes, fortflihrende Prompts
arbeiten auf den folgenden (Teil-)
Bearbeitungsschritt  hin.  Fortfiihrende  Prompts
fordern z. B. zur Erstellung bzw. Ergénzung einer
Skizze oder zur Ausfuhrung von Rechenoperationen
auf (vgl. Abb. 6).

Vertiefende Prompts konnen noch in erklarende
Prompts und variierende Prompts unterteilt werden.
Die erklarenden Prompts fordern die Studierenden



Lernmaterialien flir die Studieneingangsphase Physik

auf, einen im EASTER-L&sungsbeispiel nicht
explizit erlauterten (Teil-) Bearbeitungsschritt selbst
zu begrinden. Variierende Prompts fordern in der
Regel zur Variation eines Arbeitsschritts innerhalb
einer Aufgabe auf (vgl. Abb. 7).

die Gleichung ein. Nutzen Sie dabei die oben
angegebenen Werte fiir das in Abbildung 4 gewahlte
Koordinatensystem (mit Punkt A im Ursprung).

w Setzen Sie alle gegebenen Werte (mit Einheiten!) in

Abb.6: EASTER-L8sungsbeispiel ,,Basketball:
fortflihrender Prompt

Setzen Sie nun fiir das andere Koordinatensystem

(Ursprung senkrecht unterhalb von A auf dem

Boden; vgl. S. 3) die Werte ein. Markieren Sie die
@ Anderungen gegeniiber der ersten Variante.

Abb.7: EASTER-LGsungsbeispiel ,,Basketball
variierender Prompt

Gegen Ende eines Ldsungsbeispiels werden auch
Variationen verlangt, die eine Reflexion des
gesamten Ldsungsprozesses verlangen, z. B. durch
die Variation von Randbedingungen  oder
Umsetzung eines alternativen (bereits behandelten)
LOsungsansatzes.

2.2.5.Systematik und Fading in der Abfolge der
EASTER-L&sungsbeispiele (inter-example
features)

Es wurden insgesamt 15 EASTER-L6sungsbeispiele
mit den in 2.2.1. bis 2.2.4. beschriebenen
Merkmalen entwickelt.

In jedem EASTER-L6sungsbeispiel liegt der Fokus
auf einem (maximal auf zwei) von vier
Losungsansatzen und einem oder mehreren Schritten
des Problemldseprozesses. Abbildung 8 zeigt die
Abdeckung der Ldsungsansétze und
Problemléseschritte durch die EASTER-
Losungsbeispiele. Das Beispiel ,,Basketball® (vgl.
Abb. 2, in der Tabelle Nr. 2) befasst sich mit dem
Losungsansatz allgemeine Bewegungsgleichung und
setzt Schwerpunkte im zweiten Problemldseschritt.

Losungsansatz -
e} [
' o SgN >
3 2 = = S
° E | 23| 22| s
£ £ | 29| 33| =
S8 23 |gfc | §59|35°%
g ego S328| 35| S8
o ad W<d | <o | w4
Allgemeine 1,4 2 3,4 3,4
Bewegungsgleichung
Impulserhaltung 56,7 | 56 14
Kraftansatz 9 8, 10, 8,9 8,9
15
Energieerhaltung 11, 12, 12,
13,15 13

Abb. 8: Schwerpunktsetzung bei einzelnen EASTER-
Ldsungsbeispielen (Stand Wintersemester 2022/23
Um die Verallgemeinerung des Lésungsansatzes
Uber Oberflachenmerkmale hinweg zu fordern,
variieren die EASTER-LOsungsbeispiele zu einem

Losungsansatz in den Kontexten, (vgl. 2.1). Sie
werden in der Regel nacheinander behandelt. Dabei
nehmen innerhalb der Sequenz von EASTER-
Losungsbeispielen zu einem Lésungsansatz die
Anforderungen an Selbsterklarungen zu. Dies wird
sowohl (ber die Anzahl und Komplexitat der
Prompts als auch {ber die Komplexitit der
Aufgabenstellungen erreicht. Mit Beginn einer
Sequenz zu einem weiteren Losungsansatz sinkt die
Komplexitdt der Aufgabenstellung, um den
Losungsansatz an einem eindeutigen Beispiel
einzufithren, und nimmt im Verlauf der Sequenz
erneut zu. Ahnliches gilt fur die Anzahl und
Komplexitdt der Prompts. Eine Ausnahme stellen
hierbei die fortfuhrenden Prompts (vgl. 2.2.4) zu
mathematischen Operationen dar, deren Komplexitat
auch Uber die Sequenzen zu verschiedenen
Losungsansatzen hinweg ansteigt.

3.Ausblick

Im  Wintersemester 2022/23 wurden die 15
EASTER-L6sungsbeispiele in einer Lerngruppe
pilotiert. Hierbei bearbeiteten 7 bis 11 Studierende
der Studieneingangsphase Physik der Universitét
Duisburg-Essen  die EASTER-L&sungsbeispiele
innerhalb von sechs Sitzungen a 90 Minuten. Erste
Eindriicke aus der Pilotierung zeigen, dass der
Grofteil  der  Studierenden die EASTER-
Losungsbeispiele in  der vorgegebenen  Zeit
bearbeiten konnte und der Cognitive Load (vgl.
Sweller, 2010) der Studierenden bei der Bearbeitung
der EASTER-L3sungsbeispiele in einem mittleren
Bereich (einer siebenstufigen Skala) lag. Dies deutet
weder auf eine Uber- noch auf eine Unterforderung
der Studierenden bei der Bearbeitung hin und spricht
fur die Praktikabilitat der Lernmaterialien.

Fur die Haupterhebung im Wintersemester 2023/24
werden die Daten der Pilotierung weiter ausgewertet

und die EASTER-L&sungsbeispiele
dementsprechend Uberarbeitet.
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Anhang

A: EASTER-L6sungsbeispiel ,,Basketball“: Wahl
des Koordinatensystems

2.2 Mathematisieren

Der erste Schritt zur Mathematisierung ist die Wahl des Koordinatensystems. Obwohl die Wahl keinen
Einfluss auf das Ergebnis hat, konnen die weiteren Uberlegungen und Rechnungen durch eine sinnvolle

Wahl in der Regel erleichtert werden. Es ist ratsam, das Koordinatensystem so zu legen, ...

a) ... dass die Achsen des Koordinatensystems in der Ebene der Bewegung liegen (um die

Zweidimensionalitat der Bewegung auszunutzen und mit zwei Achsen auszukommen).
b) ... dass eine witkende Kraft oder Beschleunigung parallel zu einer der Achsen verldufi.
¢) ... dass ein gegebener Punkt der Bewegung im Ursprung des Koordinatensystems liegt.

Zu a) Hier ist die Ebene der Bewegung durch die Punkte A und B festgelegt und identisch mit der

Zeichenebene (Abbildung 2).

Abb. 2. Das
Koordinatensystem liegt in
der Ebene der
zweidimensionalen
Bewegung.

Zu b) Auf den Ball wirkt wihrend des Fluges nur die Gewichtskraft F;. senkrecht nach unten.
Dementsprechend wird eine Achse (hier die y-Achse) parallel zur Gewichiskraft gelegt.
Somit verlduft die x-Achse parallel zum Erdboden (Abbildung 3).

Abb. 3. Eine Achse ist
parallel zu der hier
wirkenden Kraft
ausgerichtet.

Zu ¢) Der Startpunkt A der Bewegung wird in den Koordinatenursprung gelegt (Abbildung 4).
Dadurch hat der Anfangspunkt die Koordinatenx, = 0 m und y, = 0 m,
der Endpunkt B hat positive x- und y-Koordinaten.

Vo

oy

A= (oim X

Abb. 4. Der Startpunkt 4
liegt im Ursprung des
Koordinatensystems.
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Kurzfassung

Um Vektorfeldkonzepte wie die Divergenz in physikalischen Kontexten anzuwenden, ist ein kon-
zeptionelles Verstandnis notwendig. Bisherige empirische Forschungsergebnisse zeigten hierbei
zahlreiche Schwierigkeiten von Studierenden im Umgang mit dem Divergenzkonzept auf, die sich
beispielsweise auf die visuelle Interpretation der Kovariation von Komponenten und Koordinaten
zuriickfthren lassen. Im Einklang mit lerntheoretischen Erkenntnissen erscheint daher der Einsatz
multipler Reprasentationen bei der Vermittlung dieser Konzepte plausibel. Aus diesem Grund wur-
den Lehr-/Lernmaterialien (LLM) entwickelt, die einen visuellen Zugang zum Divergenzkonzept
anhand multipler Représentationen und Zeichenaktivititen ermdglichen. Der Einfluss der Zeichen-
aktivitaten als Zwischensubjektfaktor wurde in zwei Wirksamkeitsstudien mit Physikstudierenden
der Studieneingangsphase untersucht. Vergleiche zwischen einer Interventionsgruppe, die mit Zei-
chenaktivitaten instruiert wurde, und einer Kontrollgruppe, die ohne Zeichenaktivititen instruiert
wurde, ergaben signifikante Unterschiede bzgl. der Performanz (Antwortkorrektheit und -sicherheit)
von Physikstudierenden in einem Transfertest nach der Bearbeitung des LLM (N = 84). Daruber
hinaus zeigten sich signifikante Performanzunterschiede zwischen LLM-nahen und LLM-fernen
Aufgaben innerhalb des Transfertests, woraus sich der Bedarf flir weiterfihrende, zielgerichtete In-

struktionen vor allem zum Konzept der Kovariation ableiten lasst.

1.Einleitung

In der Hochschulphysik, z. B. der Strdmungsmecha-
nik, spielen Vektoren und Vektorfelder eine zentrale
Rolle. Diese werden entweder algebraisch als Formel
oder graphisch als Vektorfelddiagramm représentiert
(siehe Abb.1, links). Bei der Darstellung einer GroRe
als Vektorfeld ist die Divergenz des Feldes, ein MaR
fur seine Quellen und Senken, flr physikalische An-
wendungen von besonderer Bedeutung (Griffith,
2013). Dies gilt vor allem fir die Elektrodynamik, ei-
nes der groRten Teilgebiete der Physik. Hier ergab
eine Studie von Burkholder et al. (2021), dass eine
umfassende Vorbereitung der Vektorrechnung in ho-
hem Malle mit den Leistungen der Studierenden in
der Studieneingangsphase korreliert ist. Weitere Un-
tersuchungen legten jedoch auch offen, dass es den
Studierenden h&ufig an einem konzeptionellen Ver-
stdndnis der Darstellung von Vektorfeldern und ins-
besondere der Divergenz fehlt; dies ist allerdings fur
das Verstandnis der physikalischen Inhalte von be-
sonderer Bedeutung (Bollen et al., 2015; Pepper et al.,
2012; Singh & Maries, 2013). Studien zeigten bei-
spielsweise, dass Studierende die Divergenz eines
Vektorfeldes wortlich interpretierten, anstatt sich auf
die physikalisch-mathematischen Konzepte zu bezie-
hen, und dass sie Schwierigkeiten hatten, die Diver-
genz eines Vektorfelddiagramms zu bestimmen
(Ambrose, 2015; Baily et al, 2016; Bollen et al., 2015,
2016, 2018; Klein et al., 2018, 2019, 2021; Pepper et
al., 2012; Singh & Maries, 2013). Besonders Uberra-
schend ist, dass Studierende haufig Probleme mit dem
Konzept der Divergenz als solches hatten, obwohl sie

wussten, wie man diese mathematisch berechnet
(Singh & Maries, 2013). Mehrere Studien vertieften
diese Forschungsrichtung und identifizierten ver-
schiedene Lernschwierigkeiten, die eng mit der kar-
tesischen Darstellung der Divergenz verknupft sind.
Hierbei zeigte sich, dass insbesondere das Konzept
der Kovariation zwischen Feldkomponenten und Ko-
ordinaten, welches grundlegend fir das Verstandnis
partieller Vektorableitungen ist, Studierenden Prob-
leme bereitete (siehe Abb.1, rechts). Sie verwechsel-
ten Komponenten mit Koordinaten, machten Fehler
bei der Vektorkomponentenzerlegung oder assoziier-
ten die Anderung eines Vektorpfeils mit seiner Lange
(Barniol & Zavala, 2014; Bollen et al., 2017; Gire &
Price, 2012; Pepper et al., 2012). Die Analyse der
Blickdaten von Studierenden bei der Betrachtung von
Vektorfelddiagrammen bestétigte die oben genannten
Schwierigkeiten (Klein etal., 2018, 2019, 2021). Dar-
Uber hinaus konnte gezeigt werden, dass konzeptio-
nelle Licken bzgl. vektoranalytischer Inhalte zu ei-
nem unsachgemaRen Verstandnis und Fehlern bei der
Nutzung essentieller Prinzipien in physikalischen
Anwendungsbereichen flhrten, z. B. in der Elektro-
statik oder im Elektromagnetismus (Ambrose, 2004;
Bollen et al., 2015, 2016; Jung & Lee, 2012; Li &
Singh, 2017). Da in der géngigen Praxis h&ufig for-
mal-abstrakte, mathematische Erklarungsansatze ge-
nutzt werden (Smith, 2014), wird an dieser Stelle die
Notwendigkeit innovativer Zugange sowie entspre-
chender Lehr-/Lernmaterialien (LLM) deutlich.

Vor dem Hintergrund bisheriger Ergebnisse zu stu-
dentischen Lernschwierigkeiten im Kontext der
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Vektoranalysis entwickelten Klein et al. (2018, 2019,
2021) multi-reprasentationale Lehr-/Lernmaterialien,
die eine visuelle Evaluation der Divergenz anhand der
Kovariation von Feldkomponenten und Koordinaten
in einem Vektorfelddiagramm instruieren. Diese wur-
den spater um eine dedizierte Vorlbung zu partiellen
Ableitungen sowie Zeichenaktivitaten zur kognitiven
Entlastung beim Lernen erweitert (Hahn & Kilein,
20233). Anhand eines mixed-methods-Designs
wurde der Einfluss der Zeichenaktivitaten im Rah-
men zweier Wirksamkeitsstudien mit Physikstudie-
renden der Studieneingangsphase untersucht. Hierbei
zeigte sich unter anderem, dass die Studierenden, die
mit Zeichenaktivitaten instruiert wurden, im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe ohne Zeichenaktivitaten
signifikant besser in einem Transfertest zu partiellen
Ableitungen abschnitten. Daran anschlielend unter-
zieht dieser Beitrag die Transferleistung der Studie-
renden infolge der Intervention einer ausfihrlichen
Analyse und untersucht den Einfluss der Lehr-/Lern-
materialien bzw. der Zeichenaktivitaten auf das Ver-
standnis der Kovariation. Letztere beschreibt dabei
die Anderung einer GréRe abhangig von einer ande-
ren (siehe Kap. 2 fiir eine Erlauterung im Kontext von
Vektorfeldern).

2.Fachdidaktischer Hintergrund: Multi-repré-
sentationales Lernen im Kontext der Vektor-
analysis

Auf Grundlage bisheriger Forschungsergebnisse zum
qualitativen Verstdndnis der Divergenz von Vek-
torfeldern betonen Wissenschaftler:innen den Einsatz
(multipler) visueller Reprasentationen zur Férderung
des Konzeptwissens zur Divergenz (Bollen et al.,
2017; Klein et al., 2018; Singh & Maries, 2013). Da
verschiedene  Représentationen  unterschiedliche
Merkmale eines Konzepts oder eines Lerngegen-
stands fokussieren und sich somit gegenseitig ergén-
zen und einschranken, ermdglichen multiple, visuelle
Reprasentationen ein tiefes Verstdndnis grundlegen-
der (natur-)wissenschaftlicher Konzepte (Ainsworth,
1999; Rau 2017; Seufert, 2003). Dariiber hinaus erga-
ben empirische Studien, dass ein flexibler und be-
wusster Einsatz verschiedener Reprasentationen po-
sitive Auswirkungen auf den Wissenserwerb, die Ent-
wicklung von Konzeptverstdndnis und die Prob-
lemldsungsfahigkeiten besitzt (Chiu & Linn, 2014,
Nieminen et al., 2012; Rau, 2017).

Die visuelle Interpretation der Divergenz von Vek-
torfeldern basiert auf drei sequenziell ablaufenden,
mentalen Prozessen: (1) der Zerlegung einzelner
Vektoren eines Vektorfelddiagramms in ihre Kompo-
nenten, (2) der Aufrechterhaltung dieser Zerlegung,
und (3) der Beurteilung ihrer (Langen-)Anderung in
Richtung der Basisvektoren des Koordinatensystems
(Hahn & Klein, 2021). Die Ver&nderung einer Grolie
(hier: Lange der Komponenten F, / F,) in Abhangig-
keit einer anderen (hier: kartesische x-/y-Koordi-
nate), die Kovariation (Abb.1, rechts), kennzeichnet
dabei ein typisches Prinzip in der Physik, flr dessen

108

Beurteilung mentale Gedachtnisoperationen (Zerle-
gung, Aufrechterhaltung, Abgleich) essentiell sind.
Diese Operationen stellen jedoch besondere Anforde-
rungen an das visuell-rdumliche Arbeitsgedachtnis
und sorgen so fur eine erhdhte kognitive Belastung
(Baddeley 1986; Logie 1995). Bisherige Forschung
in diesem Bereich zeigte, dass die Externalisierung
visuell-raumlicher Informationen das Arbeitsge-
dachtnis entlasten kann (Bilda & Gero, 2005; Hahn &
Klein, 2022a). Die Skizzierung visueller Hilfen unter-
stlitzt eine solche Externalisierung, weshalb aktuelle
Forschungsergebnisse eine Ergdnzung multi-repra-
sentationaler und vor allem visueller Instruktionen
durch Zeichenaktivitaten, wie das Einzeichnen visu-
eller Hinweise, befiirworten (Ainsworth & Scheiter
2021; Kohnle et al., 2020). Derartige Aufgaben erfil-
len die visuell-raumlichen Anforderungen des natur-
wissenschaftlichen Lernens und ermdglichen infolge
der kognitiven Entlastung eine effektive Ausfiihrung
anderer Aufgaben (Ainsworth et al., 2011; Bilda &
Gero, 2005; Hahn & Klein, 2022a).

or,| [0k
N 4PN 7 | -
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Abb.1: Vektorfelddiagramm des ebenen Vektorfeldes
F(x,y) = xé, + é, (linke Seite). Das Rechteck hebt eine
Region hervor, in der die partiellen Ableitungen der y-
Komponente F, (orange) und der x-Komponente F (blau)
entlang der kartesischen Koordinaten in x-Richtung (griin)
und y-Richtung (rot) ausgewertet werden (rechte Seite).
Die F,-Komponente (orange; F, = 1) &ndert sich weder in
y-Richtung (rot) noch in x-Richtung (griin), daher sind die
partiellen Ableitungen %Fy und %Fy gleich Null. Die F-

Komponente (blau; F, = x) nimmt in positive x-Richtung
zu (grun) und ist in y-Richtung konstant (rot), daher gilt
3 3

EFX > 0 und EFX =0.

Friihere Studien bestatigten diese theoretischen Uber-
legungen, indem sie positive Lernergebnisse von Zei-
chenaktivitdten in (multi-)représentationalen Ler-
numgebungen nachweisen konnten, z. B. im Kontext
der Vektoranalysis (Hahn & Klein, 2022a), der Im-
munbiologie (Hellenbrand et al., 2019), der Quanten-
mechanik (Kohnle et al., 2020) und der Chemie (Le-
opold & Leutner, 2012; Wu & Rau, 2018). So stei-
gerte das Zeichnen die Aufmerksamkeit und das En-
gagement mit der Représentation, ermoglichte Stu-
dierenden, Details und relevanten Teilen einer Dar-
stellung mehr Aufmerksamkeit zu schenken, und un-
terstutzte so das (visuelle) Verstdndnis von Konzep-
ten.
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In Anlehnung an die Forschungslinie zum multi-re-
prasentationalen Lernen entwickelten Klein et al.,
(2018) textbasierte Instruktionen zur visuellen Inter-
pretation der Divergenz. Diese beziehen sich auf zwei
verschiedene mathematische Ansatze: Fluss durch
Flache (integraler Ansatz) und Kovariation von Kom-
ponenten und Koordinaten (differentieller Ansatz) in
Vektorfelddiagrammen. Eine Kklinische Eye-Tra-
cking-Studie zeigte einen quantitativen Anstieg des
konzeptionellen Verstandnisses nach Bearbeitung der
Instruktion (Klein et al., 2018). In nachgelagerten In-
terviews berichteten einige Proband:innen jedoch von
Schwierigkeiten mit  reprdsentationsspezifischen
mentalen Operationen, z. B. der Vektorkomponen-
tenzerlegung und der Evaluation der partiellen Ablei-
tungen. Sie gaben aulerdem an, dass visuelle Hilfs-
mittel, z. B. Skizzen der Komponentenzerlegung,
hilfreich sein kénnten, um ihr Verstandnis zu verbes-
sern. In einer experimentellen Folgestudie verglichen
Klein et al. (2019) daher zwei Instruktionen der dif-
ferentiellen Strategie mit und ohne visuellen Hilfe-
stellungen zur Komponentenzerlegung im Vek-
torfelddiagramm und stellten fest, dass das Hinzufi-
gen visueller Hilfen tatséchlich zu besseren Lerner-
gebnissen fihrte. Dariiber hinaus zeigte sich eine po-
sitive Korrelation mit der Antwortsicherheit der Ler-
nenden, indem Studierende der Interventionsgruppe,
die mit visuellen Hinweisen instruiert wurde, ihren
Antworten mehr Vertrauen schenkten (Klein et al.,
2017, 2019; Lindsey & Nagel, 2015). Die Transfer-
leistung der Studierenden und die von ihnen wahrge-
nommene Schwierigkeit der Aufgabe wéhrend des
Problemldsens verbesserten sich jedoch nicht signifi-
kant im Vergleich zur vorherigen Studie, was darauf
hindeutet, dass die visuellen Hilfen die Schwierigkei-
ten der Studierenden in Bezug auf die Komponen-
tenzerlegung und partielle Ableitungen nicht voll-
stdndig Uberwinden konnten. Eine dritte Studie, die
eine ahnliche Instruktion untersuchte, ergab, dass vor
allem Studierende mit hohen oder mittleren rdumli-
chen Féhigkeiten von der Instruktionsunterstiitzung
profitierten, wahrend Studierende mit geringen raum-
lichen Féahigkeiten eine hohe kognitive Belastung
wahrnahmen (Klein et al., 2021).

Alle drei vorgestellten Wirksamkeitsstudien wurden
durch Blickdatenanalysen unterstitzt, die ein charak-
teristisches Blickverhalten von leistungsstarken Stu-
dierenden offenlegten. Dieses Blickverhalten spiegelt
exekutive Handlungen der Wahrnehmung wider und
kann mit der zeilen- und spaltenweisen Evaluation
der Feldkomponenten entlang der kartesischen Koor-
dinatenrichtungen, einer prozeduralen Abbildung der
Kovariation, assoziiert werden.

3.Forschungsinteresse

Auf Basis der vorgestellten theoretischen Uberlegun-
gen und empirischen Ergebnisse der Vorarbeiten
wurden die multi-reprasentationalen Lehr-/Lernmate-
rialien zur Divergenz (Klein et al., 2018, 2019, 2021)
weiterentwickelt und deren Wirksamkeit im Rahmen
zweier Studien untersucht (Hahn & Kilein, 2023a).

Die erste Studie fokussierte dabei die Auswertung
verschiedener Leistungsvariablen als Indikator fiir
die Wirkung der Instruktion, wéhrend die zweite Stu-
die die kognitive Verarbeitung des LLM mit Eye-Tra-
cking untersuchte. Im Folgenden werden ausgewahlte
Ergebnisse der Studien kurz zusammengefasst, um
daran anschlieBend das Forschungsziel sowie die For-
schungsfragen und Hypothesen dieses Beitrags her-
zuleiten.

3.1. Studie von Hahn & Klein (2023a)

Die Weiterentwicklung der multi-représentationalen
Lehr-/Lernmaterialien zur Divergenz (Klein et al.,
2018, 2019, 2021) umfasste zum einen die Ergénzung
dedizierter Vorubungen zur Komponentenzerlegung
und partiellen Ableitungen (Hahn & Klein, 2023a;
Abb.2). Dariiber hinaus wurden Zeichenaktivitaten
integriert, z. B. die Skizzierung von Vektorkompo-
nenten oder die Markierung von Zeilen und Spalten
zur Unterstltzung der Auswertung entlang der Koor-
dinatenrichtungen (Hahn & Klein, 2021). Mit Blick
auf die dargelegten theoretischen Uberlegungen ver-
folgte die Weiterentwicklung der Lehr-/Lernmateria-
lien das Ziel, kognitiv zu entlasten, die Auseinander-
setzung mit der instruierten Strategie zu férdern und
die Entwicklung eines konzeptionellen Verstandnis-
ses von Divergenz zu unterstiitzen, das auf weitere
Konzepte Ubertragen werden kann.

2. Zeichnen Sie nun fiir jeden Vektor der nachfolgenden oberen Vektorzeile
die Zerlegung in die Komponenten F, und F, ein. Skizzieren Sie anschliefend
die jeweilige y-Komponente der Vektoren in der zweiten Zeile (Fy) und die

jeweilige 2-Komponente in der dritten Zeile (F,). Nutzen Sie die Gitterpunkte
als Startmarkierungen fiir die Vektorpfeile.
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Abb.2: Ausschnitt der Voriibung zur Komponentenzerle-
gung und partiellen Ableitungen mit Zeichenaktivitaten
(1G). Die Kontrollgruppe (KG) bearbeitete die gleichen
Aufgaben ohne Zeichenaktivitaten.

Im Vergleich einer Interventionsgruppe, die mit Zei-
chenaktivititen instruiert wurde, und einer Kontroll-
gruppe ohne Zeichenaktivitaten wurde der Einfluss
der zeichnerischen Aktivitaten im Rahmen dieser In-
tervention anhand verschiedener Performanzindika-
toren (Antwortkorrektheit, Antwortsicherheit) sowie
des Blickverhaltens von Studierenden bei der Bear-
beitung der LLM und dem anschliefenden Problem-
I6sen untersucht (Hahn & Kilein, 2023a). Analysen
ergaben, dass Studierende, die mit zeichnerischen
Aktivitaten instruiert wurden, beim anschliefenden
Problemltsen effektive, experten-&hnliche Verhal-
tensweisen zeigten (N = 53). Dariuiber hinaus erga-
ben sich signifikante Gruppenunterschiede zugunsten
der Interventionsgruppe bzgl. der wahrgenommenen
kognitiven Belastung beim Lernen und Problemltsen

109



Hahn, Klein

sowie der Antwortkorrektheit und -sicherheit von
Physikstudierenden bei der Bearbeitung verschiede-
ner Aufgaben zur Bestimmung der Divergenz von
Vektorfelddiagrammen nach  der  Instruktion
(N = 84). Dieser Gruppenunterschied zeigte sich
auch tber die unmittelbare Anwendung des Gelernten
hinaus. In einem Transfertest erreichte die Interventi-
onsgruppe signifikant hohere Antwortscores (IG
0.81 £+ 0.20 vs. KG 0.67 + 0.31; Welch t(66.87) =
2.31, p = 0.02, d = 0.51) und antwortete mit signi-
fikant hoherer Sicherheit (IG 0.68 + 0.32 vs. KG
0.46 + 0.36; t(82) = 2.94, p = 0.004, d = 0.64)
als Studierende der Kontrollgruppe. Beide Gruppen-
unterschiede duRerten sich dabei mit mittlerer Effekt-
starke nach Cohen (1988).

3.2. Forschungsfragen und Hypothesen

Der angesprochene Transfertest zielte darauf ab, die
partiellen Ableitungen verschiedener Vektorfelddia-
gramme als <0, >0, oder =0 zu bestimmen
(Abb.3). Dies umfasste sowohl die Bestimmung der
fur die Divergenz relevanten partiellen Ableitungen

%Fx und ;—yFy (LLM-nah) als auch der LLM-fernen
partiellen Ableitungen %Fy und ;—ny. Der Transfer
bestand dabei zum einen darin, statt die partiellen Ab-
leitungen als = 0 oder # 0 zu bestimmen, wie fiir die
visuelle Evaluation der Divergenz erforderlich, ihr
konkretes Vorzeichen (< 0, > 0, oder = 0) zu ermit-
teln. Die représentationsspezifische Schwierigkeit
liegt hierbei in der Koordination der Richtung der ein-
zelnen Vektoren in Bezug zur Achsenrichtung. Zum
anderen beinhaltete die Transferaufgabe eine Uber-
tragung der Strategie zur visuellen Evaluation der

. . a i) . .. .
partiellen Ableitungen an und EFV auf die fir die

Divergenz irrelevanten partiellen Ableitungen :—xFy

und :—ny. Letzteres erfordert dabei ein fundiertes

Konzeptwissen der Kovariation, welches beispiels-
weise die Ubertragung des Gelernten auf die Rotation
von Vektorfeldern ermdglicht oder das Verstdndnis
Vektorfeld-unabhangiger kovariater Zusammen-
hénge, z. B. die Definition der Zahigkeit reibungsbe-
hafteter Fluide in der Mechanik, unterstitzt.

Aus den eingangs erwahnten Schwierigkeiten von
Studierenden zur Kovariation und ihrer dargelegten
Relevanz fiir die Vektoranalysis sowie dartber hinaus
ergibt sich die Frage nach dem Einfluss der entwi-
ckelten LLM auf das studentische Konzeptwissen zur
Kovariation. Ziel dieses Beitrags ist daher eine Ana-
lyse der Performanz (Antwortkorrektheit und Ant-
wortsicherheit) der Studierenden bei der Bestimmung
LLM-naher und LLM-ferner partieller Ableitungen
im Transfertest. Mit Blick auf die Ergebnisse der Ver-
gleiche zwischen Interventions- und Kontrollgruppe
im gesamten Transfertest werden dabei folgende For-
schungsfragen und Hypothesen formuliert:

FF1: Welchen Einfluss haben die multi-reprasenta-
tionale Lehr-/Lernmaterialien zur Divergenz von
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Vektorfeldern auf die Transferleistung (Antwort-
korrektheit und -sicherheit) bei LLM-nahen und
LLM-fernen partiellen Ableitungen?

FF2: Welche Unterschiede zeigen sich zwischen
Studierenden, die mit und ohne Zeichenaktivitaten
instruiert wurden, hinsichtlich ihrer Leistung (Ant-
wortkorrektheit und -sicherheit) in Transferaufga-
ben, die LLM-nahe und LLM-ferne partielle Ablei-
tungen thematisieren?

H1: Studierende, die mit Zeichenaktivitaten in-
struiert wurden, erreichen eine héhere Antwort-
korrektheit in LLM-nahen und LLM-fernen
Transferaufgaben im Vergleich zu Studierenden,
die ohne Zeichenaktivitaten instruiert wurden.

H2: Studierende, die mit Zeichenaktivitaten in-
struiert wurden, geben eine héhere Antwortsi-
cherheit in LLM-nahen und LLM-fernen Trans-
feraufgaben an im Vergleich zu Studierenden,
die ohne Zeichenaktivitaten instruiert wurden.

Antwortsicherheit

oy

oy

aF,
Juz o [ [m] ] OO0 000

Abb.3: Ausschnitt aus dem Transfertest. Die Aufgabe be-
steht darin, zu dem gegebenen Vektorfelddiagramm (links)
das Vorzeichen (< 0, > 0, oder = 0) der partiellen Vektor-

; a a 3 a . "
ableitungen an, 5Fy, 51:" und aFy zu bestimmen. Far

die ersten beiden partiellen Ableitungen liegt der Transfer
dabei in der Vorzeichenbestimmung, fir die letzten beiden
partiellen Ableitungen muss zusétzlich die instruierte Eva-
luationsstrategie partieller Ableitungen der Divergenz auf
LLM-ferne partielle Ableitungen tbertragen werden. Au-
Rerdem geben die Studierenden ihre Antwortsicherheit auf
einer sechsstufigen Likert-Skala (1 = ,,absolut sicher* bis 6
= ,,absolut unsicher”) an. Der Transfertest umfasst drei
Vektorfelddiagramme und somit insgesamt 12 Items (sechs
LLM-nahe Items Cronbach’s a = 0.76 Antwortkorrektheit
und Cronbach’s a@ = 0.98 Antwortsicherheit; sechs LLM-
ferne Items Cronbach’s @ = 0.80 Antwortkorrektheit und
Cronbach’s @ = 0.98 Antwortsicherheit).

4. Material und Methoden

Die Stichprobe besteht aus 84 Physikstudierenden (B.
Sc. und Lehramt) und wurde im Rahmen eines frei-
willigen Physik-Vorkurses vor Studienbeginn an der
Georg-August-Universitat Gottingen akquiriert. Im
Rahmen einer Selbstlernphase absolvierten die Stu-
dierenden zundchst einen Konzepttest zur Vektor-
komponentenzerlegung und Divergenz, bevor sie das
dreiseitige LLM zur Divergenz-Beurteilung bearbei-
teten (Abb.2). Dies umfasste neben einer Instruktion
zur visuellen Evaluation der Divergenz auch eine
Vorubung zur Komponentenzerlegung, bei der die
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Studierenden die Veranderungen von Vektorkompo-
nenten entlang einer Zeile oder Spalte beurteilten,
d. h. partielle Ableitungen isoliert evaluierten. An-
schlieBend bearbeiteten sie einen Posttest (Problem-
I6sen und Konzeptwissen), einen Fragebogen zu den
mentalen Anforderungen sowie einen Transfertest
(Abb.3). Interventionsgruppe (IG; mit Zeichenaktivi-
tten, N = 43) und Kontrollgruppe (KG; ohne Zei-
chenaktivititen, N = 41) wiesen keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich ihres Vorwissens sowie
verschiedener soziodemographischer Variablen auf.
Eine ausfuhrliche Beschreibung der Stichprobe, des
Studiendesigns und der verwendeten Testinstrumente
ist in Hahn & Klein (2023a) zu finden.

Die statistische Analyse von Innersubjekteffekten
bzgl. verschiedener Performanzindikatoren bei LLM-
nahen und LLM-fernen partiellen Ableitungen sowie
der Vergleich von Interventions- und Kontrollgruppe
erfolgten mithilfe (un-)gepaarter (Welch) t-Tests und
durch Bezugnahme auf die Interpretation von Cohen
(1988).

5.Ergebnisse

Antwortkorrektheit sowie Antwortsicherheit unter-
schieden sich hochsignifikant zwischen LLM-nahen
und LLM-fernen partiellen Ableitungen (Abb.4,
orange). So erreichten die Studierenden signifikant
hohere Antwortscores fir die LLM-nahen Aufgaben
(0.80 £ 0.26) im Vergleich zu den LLM-fernen Auf-
gaben (0.69 +0.32), mit kleiner Effektstarke
[t(83) = —3.99, p < 0.001, d = 0.44]. Ahnliche
Ergebnisse zeigen sich auch fir die Antwortsicher-
heit, wo die Studierenden angaben, bei den LLM-
nahen Aufgaben signifikant sicherer zu antworten
(0.59 + 0.35) als bei den LLM-fernen Aufgaben
(0.53 + 0.37), ebenfalls mit kleiner Effektstarke
[t(83) = —3.44, p < 0.001, d = 0.38]. Antwort-
korrektheit und -sicherheit sind hierbei hoch mitei-
nander korreliert (Pearson r = 0.84,p < 0.001).

Dariiber hinaus zeigen Vergleiche zwischen Interven-
tions- und Kontrollgruppe signifikante Unterschiede
in der Antwortkorrektheit sowie -sicherheit fur LLM-
nahe und -ferne partielle Ableitungen (Abb.4, blau).
Studierende, die mit Zeichenaktivitaten instruiert
wurden, lésten sowohl Aufgaben mit LLM-nahen als
auch LLM-fernen Ableitungen mit signifikant héhe-
rer Korrektheit als Studierende der Kontrollgruppe,
mit Kleiner bis mittlerer Effektstarke [LLM-nahe Ab-
leitungen t(66.15) = 2.44, p = 0.009, d = 0.54;
LLM-ferne Ableitungen t(82) = 1.81, p = 0.038,
d = 0.40]. AuRerdem gaben Studierende der Inter-
ventionsgruppe signifikant héhere Sicherheiten bei
der Beantwortung LLM-naher sowie -ferner Aufga-
ben an, mit mittleren Effektstarken [LLM-nahe Ab-
leitungen t(77.93) = 3.13, p = 0.001, d = 0.69;
LLM-ferne Ableitungen t(82) = 2.73, p = 0.004,
d = 0.60].

0.8
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ntwortkorrektheit
Antwortsicherheit

A
(=]
=

0.2

LLM-nah LLM-fern LLM-nah LLM-fern
(d = 0.54) (d = 0.40) (d = 0.69) (d = 0.60)
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Abb.4: Antwortkorrektheit (links) und Antwortsicherheit
(rechts) fir LLM-nahe und LLM-ferne partielle Ableitun-
gen im Vergleich zwischen Interventions- und Kontroll-
gruppe im Transfertest. Antwortkorrektheit und -sicherheit
werden fiir LLM-nahe und LLM-ferne Transferaufgaben
(orange) mittels gepaarter t-Tests (zweiseitig) verglichen.
Vergleiche zwischen Interventionsgruppe (IG) und Kon-
trollgruppe (KG) fiir die LLM-nahen und die LLM-fernen
Transferaufgaben (blau) erfolgen mittels ungepaarter
(Welch) t-Tests (einseitig); */**/*** statistische Signifi-
kanz (p < 0.05/p < 0.01/p < 0.001), n.s. ,,(statistisch)
nicht signifikant“, was p-Werte > 0.05 anzeigt, Effekt-
stérke d, gestrichelte Linien geben die Ratewahrscheinlich-
keit an, Fehlerbalken stellen 1 SEM dar.

6.Diskussion und Ausblick

Dieser Beitrag untersucht die Performanz von Studie-
renden in einem Transfertest zu partiellen Ableitun-
gen von Vektorfeldkomponenten im Anschluss an die
Bearbeitung von multi-reprasentationalen LLM zur
visuellen Interpretation der Divergenz. Beim Ver-
gleich von Antwortkorrektheit und Antwortsicherheit
zeigte sich hierbei, dass Studierende die LLM-nahen
partiellen Ableitungen mit hoherer Korrektheit und
Sicherheit in einem Vektorfelddiagramm bestimmen
konnten als die LLM-fernen partiellen Ableitungen
(FF1). Klein et al. (2018) berichteten flr die Verwen-
dung einer ahnlichen Instruktion (ohne Voribung zur
Komponentenzerlegung und Zeichenaktivitaten),
dass Studierende in einem Transfertest zur Beurtei-
lung von Divergenz und Rotation, wobei sowohl
LLM-nahe als auch LLM-ferne partielle Ableitungen
integriert wurden, einen Score von 54% erzielten. In
der hier untersuchten Studie bestimmten Studierende
70% der LLM-fernen Ableitungen korrekt, worin ein
erheblicher Mehrwert der Weiterentwicklung des
LLM durch Vorlibung und Zeichenaktivitaten sicht-
bar wird.

Umso deutlicher zeigt sich dieser Effekt beim Ver-
gleich von Interventions- und Kontrollgruppe fur
LLM-nahe und LLM-ferne Transferaufgaben. Hier
erreichte die Interventionsgruppe, die mit Zeichenak-
tivitaten instruiert wurde, einen Score von 75% bei
der Beurteilung der LLM-fernen partiellen Ableitun-
gen. Somit konnten mithilfe von Zeichenaktivitaten
starkere Lerneffekte bzgl. LLM-ferner Transferauf-
gaben erzielt werden als in vorangegangenen Studien
bzgl. der unmittelbaren Umsetzung der instruierten
Strategie (69%; Klein et al., 2018). Dariiber hinaus
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pflanzten sich die signifikanten Leistungsunter-
schiede zwischen Interventions- und Kontrollgruppe
im Transfertest sowohl in LLM-nahen als auch in
LLM-fernen Transferaufgaben fort (FF2, H1, H2).
Dies unterstltzt die positiven Ergebnisse bisheriger
Studien zum Einsatz von Zeichenaktivititen in
(multi-)représentationalen Lernumgebungen (z. B.
Kohnle et al., 2020) und betont den Mehrwert des
Skizzierens fir die Evaluation der Kovariation von
Komponenten und Koordinaten auch (ber den kon-
kreten Lerngegenstand hinaus.

Aus fachdidaktischer Perspektive zeigt der Leis-
tungsunterschied bei der Bestimmung LLM-naher
und LLM-ferner Aufgaben allerdings auch, dass die
zusatzliche Bestimmung des Vorzeichens Studieren-
den kaum Probleme bereitete (Scores vergleichbar
mit Problemldsescores; Hahn & Klein, 2023a), der
Transfer zu nicht-explizit instruierten partiellen Ab-
leitungen hingegen schon. Die Studierenden erwiesen
sich demnach trotz hoher Performanz bei der Diver-
genzbeurteilung (Antwortkorrektheit in beiden Grup-
pen Uber 80%; Hahn & Klein, 2023a) infolge der In-
struktion nur bedingt fahig, das Prinzip der Kovaria-
tion Ober den Anwendungskontext des LLM hinaus
zu nutzen. Dieses Ergebnis impliziert, dass ein kausa-
ler Zusammenhang, nach dem sich aus einem Ver-
standnis partieller Ableitungen im Kontext der Diver-
genz unmittelbar und stringent ein universelles Kon-
zeptverstandnis der Kovariation ergibt, nicht gegeben
ist. An dieser Stelle zeigt sich daher die Notwendig-
keit fir explizite LLM zum Kovariationsprinzip, z. B.
zusétzlich zur aktuell verwendeten Instruktion zur Di-
vergenz und der Voribung zur Komponentenzerle-
gung. Blickdatenanalysen zum Représentationswech-
sel zwischen Vektorfelddiagramm und Formel zeig-
ten studentische Lernschwierigkeiten bzgl. der Kova-
riation bei verwandten Aufgabenanforderungen auf,
und schlossen daraus ebenfalls auf Bedarf einer dedi-
zierten Intervention zum Kovariationsprinzip (Hahn
& Kilein, in Druck). Dies verdeutlicht die Relevanz
einer ausfiihrlichen Einfiihrung und Ubung der Kova-
riation von Komponenten und Koordinaten in der uni-
versitéren Lehre zur VVektoranalysis. Fir die Lehrpra-
xis empfiehlt sich eine solche Einfiihrung zu Beginn
einer Vektoranalysis-Einheit vor der Definition von
vektoriellen Feldkonzepten und den zugehdérigen In-
tegralsétzen, z. B. zundchst anhand partieller Ablei-
tungen von Skalarfeldern. Mit Blick auf die hier vor-
gestellten Ergebnisse kann dabei insbesondere der
Einsatz von Zeichenaktivitdten empfohlen werden.

Die geplante Weiterentwicklung der LLM zielt neben
der Ausarbeitung expliziter Instruktionen zur Kovari-
ation vor allem auf die Integration von eye movement
modelling examples (EMME) ab (Hahn & Klein, in
Druck; Klein et al., 2021). Auf den Eye-Tracking-Er-
gebnissen dieser Studie aufbauend veranschaulichen
EMME-Videos die visuelle Vorgehensweise beim
Umgang mit Vektorfelddiagrammen anhand der
Blickbewegungen eines:einer Experten:in (Hahn &
Klein, 2023a; Jarodzka et al. 2013). Dies adressiert
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die visuell-rdumlichen Anforderungen des Lernge-
genstandes und unterstiitzt die Forderung von Bollen
etal. (2016) nach modernen, digital-gestiitzten Unter-
richtsszenarien fir die Instruktion vektoranalytischer
Konzepte, da der traditionelle Unterricht nicht ausrei-
che, um ein vollstandiges Verstandnis von Differen-
tialoperatoren zu ermdglichen. Dariiber hinaus wer-
den auf Basis bisheriger Forschungsergebnisse Lern-
aufgaben und OER-Einheiten zur Vektoranalysis ent-
wickelt (Hahn & Klein, 2022b; Hahn et al., 2023), die
Uber die Divergenz hinaus auch die Rotation sowie
die Integralsdtze von Gaufll und Stokes thematisieren
und neben den bestehenden Instruktionen auch Simu-
lationen und physikalische Anwendungsbeispiele in-
tegrieren. Deren Wirksamkeit wird im Rahmen einer
Implementationsstudie in universitaren Lehrveran-
staltungen der Studieneingangsphase untersucht
(Hahn & Klein, 2023b). Weiterfiihrende Analysen
zielen dariiber hinaus auf den Zusammenhang eines
umfassenden Verstandnisses vektoranalytischer Kon-
zepte und deren Anwendung in der physikalischen
Praxis ab.
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Kurzfassung

Zur Forderung von Neugier, Interesse und sozialer Eingebundenheit sowie zur Unterstiitzung des
selbstgesteuerten, vernetzenden, forschungsbasierten Lernens wurden an der Universitat Gottingen
in die Erstsemesterveranstaltung Experimentalphysik | fur Physikhauptfach- und -zweifacherba-
chelorstudierende ,,undergraduate research projects* implementiert. In Kleingruppen arbeiteten die
Studierenden Uber zwei Monate lang an jeweils einer von sechs Experimentierprojektaufgaben.
Diese erforderten die Smartphone-gestiitzte Erfassung eigener Messdaten und deren Auswertung
sowie eine Présentation der Ergebnisse auf einem wissenschaftlichen Poster. Die Arbeit in den Pro-
jektgruppen und insbesondere die Ausgestaltung der Aufgabenstellungen wiesen einen hohen Of-
fenheitsgrad auf. In diesem Beitrag werden die Entwicklung und Konzeption dieser Projektaufgaben
anhand eines Theorierahmens zur Entwicklung von Experimentieraufgaben beschrieben, welches
die Zielgruppe, die Lernziele, die eigentliche Aufgabenkonzeption, das Design der Lernmaterialien
und die Implementation in die Lehre sowie dabei zu beachtende organisatorische Faktoren umfasst.

1.,,Undergraduate research* mit Smartphones in
der Studieneingangsphase Physik

Der erfolgreiche Start ins Physikstudium ist mit ei-
nem akademischen Identitatsbildungsbildungspro-
zess auf drei Anforderungsebenen verbunden (Bauer
et al., 2019): Auf der fachlichen Ebene missen die
Studierenden die kognitiven, physikalischen und ma-
thematischen Anforderungen des Physikstudiums be-
waltigen. Auf der Metakognitionsebene sind u. a.
Strategien des selbstregulierten Lernens, die Ent-
wicklung eines forderlichen Fahigkeitsselbstkonzepts
und reflektierende Prozesse verortet. Auf der Soziali-
sationsebene ist eine Enkulturation ins Fach und in
die Community mit ihren spezifischen Einstellungen,
Werten und Normen erforderlich. In der Studienein-
gangsphase Physik sollen die Studierenden also nicht
nur neues Fachwissen erwerben, sondern dieses bei-
spielsweise auch vernetzen kénnen, neue Lernstrate-
gien zum selbstregulierten Lernen entwickeln, Neu-
gier und Interesse bezlglich der Studieninhalte we-
cken und einen Prozess sozialer Einbindung in die
Physik-Community und ihre Peer-Group erfahren.

Der Erreichung dieser Ziele kdnnen u. a. offene Ex-
perimentiersituationen dienen, in denen Studierende
gemeinsame Experimente designen, Messdaten auf-
nehmen und auswerten. Dadurch kdénnen Sie nicht
nur experimentelle Fahigkeiten erwerben, sondern
auch Wissenselemente aus Grundlagenvorlesungen
und Theorie mit Praxis vernetzen und vertiefen, Me-
thoden wissenschaftlichen Denkens kennenlernen,
Motivation wecken und ihre eigenen personlichen

und sozialen Kompetenzen weiterentwickeln (Welzel
et al., 1998). Entscheidend ist der Offenheitsgrad der
Experimentiersituation, da kochbuchartige Anleitun-
gen und ein stérkerer Fokus auf der Wiederholung
von Vorlesungsinhalten anstelle des Kompetenzer-
werbs sich als nicht wirksam gezeigt haben, z. B. im
Erwerb von Fachwissen (Holmes et al., 2017) und
adaquaten Vorstellungen zur Experimentalphysik
(Teichmann et al., 2022), und nicht das Interesse der
Studierenden foérdern (Rehfeldt, 2017). Dagegen ha-
ben sich offene Experimentiersituationen als lern-
wirksam erwiesen, etwa in Form von ,design labs®,
in denen Studierenden bei engem ,,scaffolding ei-
gene Experimente designen sollen (Karelina & Et-
kina, 2007) oder ,,undergraduate research projects“
(URPs), in denen Kleingruppen von Studierende tber
einen langeren Zeitraum an einem Experimentierpro-
jekt arbeiten (Ahmad & Al-Thani, 2022; Oliver er al.,
2023; Ruiz-Primo et al., 2011; Russell et al., 2007).
Letztere eignen sich insbesondere zur Férderung von
,higher order thinking skills* (HOTSs) wie Autono-
mie, Neugier, Kreativitdt und Fahigkeiten im Prob-
lemldsen und kritischen Denken (Mieg et al., 2022;
Murtonen & Balloo, 2019; Walsh et al., 2019).

Immanent zu URPs gehort die Erhebung eigener
Messdaten. Die Bereitstellung von Laborequipment
und -rdumen stellt jedoch hohe Anforderungen an
verfugbare Ressourcen und ist mitunter mit einer Ein-
schrankung der Autonomie und Flexibilitat der Stu-
dierenden verbunden, z. B., wenn es nur feste Labor-
zeiten gibt. Gerade in der Studieneingangsphase, in
der die Studierenden den Experimentierprozess erst
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einmal kennenlernen und Erfahrungen sammeln sol-
len, bieten daher Smartphones mit den darin verbau-
ten Sensoren eine einfache Mdglichkeit, den Studie-
renden eine eigene, zeitlich und rdumlich flexible,
ressourcenarme Datenerhebung auch jenseits univer-
sitarer Laborraume. Entsprechend werden seit Uber
zehn Jahren eine Vielzahl an Smartphone-basierten
Physik-Experimenten in unterschiedlichsten The-
mengebieten entwickelt, wie das Review von Mon-
teiro und Marti (2022) und auch die Sammlung an
Beispielexperimenten von Kuhn und Vogt (2019) zei-
gen. Die Nutzung von Smartphones als Messinstru-
ment findet dabei auch Einzug in universitére Lehre,
in Form von Vorlesungsexperimenten (Staacks et al.,
2022) und experimentellen Ubungsaufgaben (Hiitz et
al., 2019; Kaps et al., 2022; Klein, 2016), in Labor-
praktika insbesondere wéhrend der Covid19-Pande-
mie (Lahme et al., 2023a) sowie fir URPs (Barro et
al., 2023). Dabei wird auch das Potential von Smart-
phone-Experimenten untersucht, etwa mit Blick auf
motivationale Effekte (Hochberg, 2018), die Wir-
kung auf Représentationskompetenz (Klein et al.,
2018) und Konzeptwissen (Kaps & Stallmach, 2022)
oder zur Reduktion von ,,extraneous cognitive load*
(Becker et al., 2020; Kaps & Stallmach, 2022).

An der Universitat Gottingen wurden daher im Win-
tersemester 22/23 URPs mit Smartphone-Experimen-
ten in die Studieneingangsphase Physik implemen-
tiert, um vernetzendes, selbstreguliertes Lernen, aber
auch die Entwicklung etwa von Neugier und Interesse
beziiglich der Studieninhalte und eine Enkulturation
in die Physik-Community und Peer-Group zu for-
dern. Zielgruppe des Programms , Digitalgestiitztes
vernetztes Lernen in der Studieneingangsphase Phy-
sik“ (s. Lahme et al. (2023c) zur Ubersicht) waren
Physikmono- und -zweifacherbachelorstudierende
der Erstsemestervorlesung Experimentalphysik I. In
Kleingruppen sollten die Studierenden selbststandig
ein Smarthone-Experiment planen, durchfihren und
auswerten sowie die Ergebnisse auf einem wissen-
schaftlichen Poster prasentieren. Die Projektarbeiten
wurden durch sechs offene Experimentieraufgaben
vorstrukturiert, von denen jede Gruppe jeweils eine
bearbeitete. In diesem Beitrag werden die Entwick-
lung und Konzeption dieser Aufgaben beschrieben.

2.Entwicklung von sechs Experimentierprojekt-
aufgaben fur die Studieneingangsphase Physik

In Vorarbeiten (Lahme et al., 2023d) haben wir be-
reits argumentiert, dass die Entwicklung von Experi-
mentieraufgaben sechs Designprinzipien folgen
kann. Zundchst werden die Zielgruppe der Experi-
mentieraufgaben charakterisiert (“Think of who your
learners are.”) und Lernziele definiert (“Think of
what your learners should learn.”). Unter Berucksich-
tigung von organisatorischen Faktoren (“Think of the
circumstances in your lab.”) kann dann eine generelle
Aufgabenkonzeption vorgenommen werden (“Think
of an experimental task for your target group to reach
your learning objectives.”). Daran schliefit sich die
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Entwicklung der eigentlichen Lernmaterialien an
(“Think of the materials you need for the conduction
of your experimental task.”), die in die eigene Lehre
implementiert werden kénnen (“Think of the actual
use of your task with your target group and your de-
signed materials.”). Die Experimentieraufgaben kon-
nen dann evaluiert und iterativ weiterentwickelt wer-
den. Anhand dieser Designprinzipien und der bei
Lahme et al. (2023d) beschrieben, jeweils zu beriick-
sichtigenden Aspekte wird die Entwicklung der Ex-
perimentierprojektaufgaben im Folgenden erlautert.

2.1. Zielgruppe

Die Aufgaben richteten sich originar an die ca. 160
Studierenden in der Erstsemester-Lehrveranstaltung
Experimentalphysik | an der Universitat Gottingen im
Wintersemester 2022/23. Fir 125 von lhnen liegen
demographische Angaben vor. 81 von ihnen sind
Physikmono-, 18 Physikzweifécherbachelorstudie-
rende (i. W. gymnasiales Lehramt mit Unterrichts-
fach Physik); 104 von ihnen sind im ersten, 21 in ei-
nem hoheren Semester. Die Erstsemesterstudieren-
den haben (in Erganzung zu ihrem Schulwissen) im
Vorfeld an der Universitat hochstens den Mathema-
tik- und/oder mathematisch-orientierten Physik-Vor-
kurs besucht. Im ersten Semester belegen sie parallel
die Lehrveranstaltung Rechenmethoden der Physik,
die Monobachelorstudierende noch eine zusétzliche
Mathematik-Lehrveranstaltung sowie den ersten Teil
des physikalischen Grundpraktikums, Zweifacherba-
chelorstudierenden weitere Lehrveranstaltungen in
ihrem Zweitfach. Die Vorerfahrungen insbesondere
im freien Experimentieren sind sehr heterogen, von
keinerlei Schiiler:innenexperimenten in der Schule
(z. B. nur Demoexperimente, teils durch die Covid19-
Pandemie bedingt) bis hin zu Teilnahmen bei Wett-
bewerben wie Jugend forscht. Smartphones wurden
von 66 Studierenden bislang Uberhaupt nicht fur Ex-
perimente genutzt, die anderen Studierenden haben
zumindest vereinzelt mal z. B. im Physikunterricht
Smartphones etwa zur Zeitmessung, Videoanalyse
oder besonders im Bereich Akustik und Pendel-
schwingungen genutzt. Ein GroRteil der Studierenden
(109) hat bereits Vorerfahrungen mit Projektarbeit,
z. B. in Gruppenarbeiten in der Schule oder der Fach-
arbeit in der Oberstufe, jedoch nicht zwingend im na-
turwissenschaftlichen Bereich. Die Interessen und
Einstellungen der Studierenden zum Fach Physik und
zum Experimentieren kénnen aufgrund der Studien-
wahl insgesamt als hoch angenommen werden.

2.2. Lernziele

Mit den Experimentierprojektaufgaben sind sowohl
allgemeine als auch spezifische, an den Inhalt der je-
weiligen Aufgaben geknipfte Lernziele verbunden.
Auf Gibergeordneter Ebene sollen die Studierenden im
ersten Studiensemester exemplarisch selbst ein Expe-
riment inklusive Datenerhebung, Auswertung und Er-
gebnisprasentation auf Postern durchfiihren, um ei-
nen Einblick in experimentalphysikalische Forschung
(jenseits des Laborpraktikums, welches im ersten
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Semester nur Physikmonobachelorstudierende besu-
chen) zu erhalten. Auf diese Weise sollen das akade-
mische Selbstkonzept, Interesse und HOTs wie Neu-
gier, Autonomie, Kreativitat und Problemldsen sowie
insgesamt das selbstregulierte Lernen gefdrdert wer-
den. Zusatzlich sollen der Erwerb digitaler Kompe-
tenzen und kommunikativer Kompetenzen etwa im
Bereich Présentieren von Ergebnissen angeregt wer-
den. AuBerdem wird durch die Experimentieraufga-
ben eine Vernetzung und Vertiefung der Vorlesungs-
inhalte aus der Experimentalphysik I (inhaltlicher Be-
zugsrahmen) und der Rechenmethoden der Physik
(z. B. bei der Datenauswertung) sowie ggf. dem be-
gleitenden physikalischen Grundpraktikum ange-
strebt, um eine Theorie-Praxis-Verzahnung zu er-
maoglichen und die Relevanz der Lerninhalte aufzu-
zeigen. Ferner soll die Zusammenarbeit in Kleingrup-
pen das Zugehdrigkeitsgefuhl zur Physikcommunity,
zu Peers und der Universitat starken. Die Ubergeord-
neten Lernziele sind also primér affektiver und selbst-
regulativer Natur und adressieren z. B. weniger die
explizite Entwicklung von Experimentierkompetenz.

Dariiber hinaus sind mit jeder Aufgabe spezifische
physik- und mathematikbezogene sowie methodische
Lernziele verbunden. Diese hangen von der inhaltli-
chen Ausrichtung der jeweiligen Experimentierpro-
jektaufgabe ab und werden in den Aufgabendoku-
menten (s. Kapitel 2.5) explizit aufgefiihrt. Sie dienen
vor allem der Orientierung fiir die Studierenden und
adressieren etwa zentrale physikalische Konzepte der
Aufgaben, die Modellierung der Messdaten mit Mo-
dellen oder die selbststandige Planung, Durchfiihrung
und Auswertung von Messdaten mit Smartphones
und unter Berticksichtigung von Messunsicherheiten.

2.3. Organisatorische Faktoren

Die Studierenden sollten an den Experimentierpro-
jektaufgaben Uber einen langeren Zeitraum semester-
begleitend arbeiten kénnen. Durch die Integration in
die Lehrveranstaltung Experimentalphysik I sollte die
Projektarbeit allerdings bereits vor dem Vorlesungs-
ende und der Priifungsphase abgeschlossen sein und
gleichzeitig nicht in der allerersten VVorlesungswoche
beginnen, in der die Studierenden bereits mit vielen
anderen Dingen ausgelastet sind. Somit ergab sich ein
Zeitraum fiir die Projektarbeit von etwa zwei Mona-
ten, wobei die Studierenden durch die parallelen
Lehrveranstaltungen nicht durchgehend an den Pro-
jektaufgaben arbeiteten. Die Projektarbeit sollte au-
tark, selbstgesteuert, auBerhalb Kklassischer Labor-
praktika und auBerhalb der Vorlesungs- und Ubungs-
zeit erfolgen. Zur begleitenden Unterstiitzung stand
jedoch eine zweiwdchentlich stattfindende, freiwil-
lige, 90-minditige Saaliibung zur Verfugung. Da die
Studieneingangsphase per se eine fir die Studieren-
den herausfordernde, mitunter Belastungserzeugende
Zeit ist (Lahme et al., 2022a), wurde der Workload
wie folgt kalkuliert: Die Lehrveranstaltung Experi-
mentalphysik | wird mit insgesamt 6 ECTS
(150 Echtstunden) vergiitet, wovon jeweils etwa die

Halfte auf die Préisenzzeit (in Vorlesung und Ubung)
und auf die wochentlichen Ubungsblatter inklusive
weiteren Selbststudiums entfallen. Da die Projektar-
beit wie implementiert (s. Kapitel 2.6) ein Drittel der
Prifungsvorleistung (in den Vorjahren ausschlielich
Ubungsblatter) ausmachte, sollte die Projektarbeit
also mit einem Aufwand von etwa 1 ECTS,
d. h. 25 Echtstunden je Studierenden verbunden sein.

2.4. Aufgabenkonzeption

Im Rahmen der Projektarbeit sollen die Studierenden
liber einen langeren Zeitraum interessensgeleitet ei-
gene Experimente designen, durchfihren und aus-
werten. Dabei sollen Inhalte verschiedener Lehrver-
anstaltungen (Experimentalphysik I, Rechenmetho-
den der Physik und ggf. physikalisches Grundprakti-
kum) vernetzt bzw. selbststdndig erweitert werden.
Entsprechend ist ein angemessen hoher Offenheits-
und Schwierigkeitsgrad gewahlt worden, der eine in-
tensive Auseinandersetzung mit den Experimenten
Uber zwei Monate hinweg ermdéglicht und samtliche
experimentelle Aktivitaten von Design ber Datener-
hebung und Auswertung bis hin zur Interpretation
und Préasentation der Ergebnisse umfasst. Da Gegen-
stand der Experimentalphysik I bis zur Semestermitte
ausschlieBlich Kklassische Mechanik ist, adressieren
die Aufgaben entsprechend Translations-, Rotations-
und Rollbewegungen sowie mechanische Schwin-
gungen. Fur eine hohe Authentizitit gehen die Auf-
gaben auch explizit auf, in Modellierungen sonst oft
vernachléssigte Effekte (z. B. Reibung) ein und ori-
entieren sich an mindestens einem fachwissenschaft-
lichen Artikel/Buchbeitrag. Alle Aufgaben nutzen
Smartphones (die eingebauten Sensoren und die App
phyphox oder die Kamera zur spéteren Videoanalyse
mit der Open Source Software Tracker) fiir die Da-
tenerhebung und die Open Source Software SciDA-
Vis (oder wahlweise Python bzw. Origin) fiir die Da-
tenanalyse, um die Projektarbeit aulRerhalb universi-
térer Labore zu ermdglichen. Als weitere Experimen-
tiermaterialien sind nur kostenfrei oder kostengiinstig
erhéltliche Haushaltsgegenstande erforderlich. Die
Aufgaben gehen aus Open Educational Resources aus
dem Erasmus+ Projekt DigiPhysLab (Lahme et al.,
2022b; www.jyu.fi/digiphyslab) hervor, in dem die
dort entwickelten, eher fiir einzelne Praktikumstage
konzipierten Aufgaben fir URPs modifiziert wurden
(i. W. beztglich des Offenheitsgrads).

2.5. Design der Aufgabenmaterialien

Zu den Aufgaben gehdren entsprechende Experimen-
tieranleitungen (jeweils ca. vier Seiten lang), in denen
die Grundideen der Aufgaben erldutert werden, um
den Studierenden Orientierung fur ihre Projektarbeit
zu geben. Die Dokumente folgen dabei stets der glei-
chen Struktur aus elf Schritten (s. Tab.1).

Die Dokumente beginnen mit einer kurzen fachlichen
Motivation und Vorstellung des Themas der Projekt-
aufgabe inklusive klarer Zielformulierung. Es folgt
ausformuliert in ca. drei Satzen die Aufgabenstellung,
die an das Ziel des Experiments ankntpft, in der
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Regel eine vorformulierte Forschungsfrage enthélt
und die experimentelle Beantwortung mithilfe eines
Smartphone-Experiments unter Beriicksichtigung
von Messunsicherheiten erfordert. Wéhrend das Ziel
vorgegeben wird, bleibt die konkrete Umsetzung of-
fen (,,Entwickeln Sie ein Experiment...“ oder ,,Unter-
suchen Sie mit Threm Smartphone/experimentell... )
und ist Aufgabe der Studierenden.

Damit diese Anhaltspunkte haben, wie sie diese offe-
nen Aufgabenstellungen sinnvoll angehen konnen,
werden im Anschluss drei bis sieben Leitfragen pré-
sentiert, die Design, Durchfiihrung und Auswertung
des Experiments adressieren. Sie geben dabei keine
konkreten Anweisungen, sondern regen dazu an, sich
Uber bestimmte Aspekte und notwendige Schritte des
Experiments Gedanken zu machen. Es folgt eine Auf-
schliisselung der aufgabenspezifischen Lernziele, ge-
trennt nach physik- und mathematikbezogenen sowie
methodischen Lernzielen. Diese schaffen nicht nur
Transparenz beztglich der Erwartungen, sondern ent-
halten auch Indizien fur die Aufgabenbearbeitung,
z. B. die Nennung zentraler Fachbegriffe, die Aus-
gangspunkt fir Recherche und Einarbeitung in die
Theorie darstellen kdnnen. Um die Anforderungen
auch an das finale Produkt, ein wissenschaftliches
Poster (s. Kapitel 2.6) transparent zu gestalten, folgen
auflerdem zwei bis drei Aspekte, die auf diesem Pos-
ter dargestellt werden sollen und greifen so auf die
zuvor aufgeflhrte Aufgabenstellung zurtck.

Zusétzlich beinhalten die Dokumente Hinweise fur
die Durchfiihrung, etwa aufgabenspezifische organi-
satorische Tipps und Sicherheitshinweise sowie Vor-
schlége fiir geeignete Software (i. W. phyphox und
SciDAVis). Insbesondere wird auf das der Aufgabe
zugrundeliegende Paper als Ausgangspunkt fiir die
eigene Projektarbeit verwiesen.

Daran schlieRen sich drei bis vier Anregungen an, wie
die jeweilige Experimentieraufgabe individuell ver-
tieft werden kann. So wird die Offenheit der Experi-
mentieraufgabe unterstiitzt, den Studierenden eine in-
teressensgeleitete Schwerpunktsetzung ermdglicht
und verhindert, dass alle Studierenden am Ende exakt
gleiche Experimente durchflihren. AuRerdem erfolgt
durch diese Trennung zwischen Mindestanforderung
und Vertiefungsmaglichkeiten eine Differenzierung,
je nach Fortschritt der Studierenden.

Dariiber hinaus finden sich in den Dokumenten noch
aufgabenspezifische Literaturhinweise, Standardlehr-
werke zum physikalischen Hintergrund, Paper und
Buchbeitrdge zum Experiment selbst sowie Literatur
und Anleitungen zur Datenauswertung, dem Umgang
mit Messunsicherheiten und dem mathematischen
Hintergrund. Es wird auf weitere Hilfsmaterialien in
separaten Dateien (Anleitungen fir die Software,
d. h. phyphox, SciDAVis und Tracker) verwiesen und
flir alle Aufgaben ein einheitlicher Zeitplan empfoh-
len, der die Schritte des Experimentierprozesses auf
die zweimonatige Projektzeit aufschlisselt und so
zeitliche Orientierung und Unterstiitzung in der
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Projektorganisation bietet. Die Aufgabendokumente
schlieRen mit Hinweisen, wie die Studierenden in ei-
ner zweiwdchentlichen Saalibung, (ber ein anony-
mes Fragetool, per E-Mail und in Sprechstundenter-
minen individuelle Unterstiitzung erhalten.

Die Materialien sind Ubersichtlich und bestehenden
aus strukturierenden Elementen und oft nur durch
Aufzahlungszeichen gegliederten Stichwortsatzen.
Dadurch soll die Struktur klar ersichtlich sein, eine
Konzentration auf das Wesentliche erfolgen und er-
kennbar sein, dass es sich bei den Aufgabendokumen-
ten nicht um kochrezeptartige Anleitungen, sondern
Hinweise fiir offene Experimentierprojekte handelt.

Tab.1: Ubersicht tber die Struktur und Merkmale der Do-

kumente flr die offenen Experimentierprojektaufgaben.

Strukturelement

Inhalte/Merkmale

1 Motivation und Uber-
blick

2 Ihre Aufgabenstel-
lung

3 Diese Leitfragen kon-
nen Sie bei der Bear-
beitung unterstiitzen

4 Das sollen Sie in die-
ser Aufgabe lernen

5 Das soll lhr Poster
nachher unter ande-
rem enthalten

6 Noch ein paar Tipps
und Hinweise zur
Durchfiihrung

7 Maglichkeiten zur
Vertiefung der Auf-
gabe

8 Literaturhinweise

9 Weitere Hilfsmateria-
lien

10 Empfohlener Zeit-
plan

11 Wo Sie wéhrend der
Projektarbeit Unter-
stiitzung bekommen

Kurze fachliche Motivation &
Vorstellung des Themas,
Ziel der Aufgabe

Kurze, offene Formulierung
der Aufgabenstellung

Leitfragen zur Unterstiitzung
bei Planung, Durchfiihrung
& Auswertung

Physikbezogene, mathematik-
bezogene & methodische
Lernziele

Vorgaben zum Poster (z. B.
Beantwortung der Fragestel-
lung)

Organisatorische Tipps, Sicher-
heitshinweise, VVorschlage
flr Software & ein Paper
zum Start

Optionale Vertiefungsmdglich-
keiten fur individuelle
Schwerpunktsetzung

Zum physikalischen Hinter-
grund, dem Experiment &
zur Datenauswertung

i. W. Anleitung flr Software

Zeitliche Grobplanung der Ak-
tivitaten

Hinweise auf Unterstiitzungs-
angebote (Saallibung,
Sprechstunden, E-Mail)

2.6. Implementation

Der zeitliche Ablauf der Implementation der Aufga-
ben in die Lehrveranstaltung Experimentalphysik |
von November 2022 bis Januar 2023 ist in Abb.1 dar-
gestellt. In der zweiten Vorlesungswoche wurden die
Studierenden in der zweiwdchentlichen Saalibung
Uber die Projektarbeit, deren Ablauf und die Rahmen-
bedingungen informiert. In der dritten Semesterwo-
che erfolgte die Einteilung der Studierenden in Klein-
gruppen von drei bis funf Studierenden sowie eine
Zuordnung zu eine der insgesamt sechs Projektaufga-
ben. Aus organisatorischen Griinden und zur besseren
Vernetzung der Studierenden wurden die Projekt-
gruppen innerhalb des Personenkreises der wichent-
lichen Ubungsgruppen gebildet und den Studierenden
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Selbststiindige Projektarbeit
an je einer Aufgabe in Gruppen von 3-5 Personen

Auftakt zur || Einteilung Priisentation der || Beantwortung
Projektarbeit | | Gruppen & Projektergeb- der Refle-
(Infos/Orga) || Aufgaben nisse auf Poster xionsfragen
) )
SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SWe SW7 SW8 SW9 W SWI10 SWI11 SWwWi2
1 t
Messen & Frage- Workshop zum || Workshop zur
Messun- gelegenheit | | Experimentier- Gestaltung
sicherheit als in der prozess & zu || wissenschaft-
Thema in der | | Saaliibung || Kollaboration || licher Poster
Vorlesung

Bedarfsabhingiger Support per E-Mail
& in regelmiBigen Sprechstunden

Abb.1: Ubersicht iiber die Implementation der Projektaufgaben an der Universitat Gottingen im Wintersemester 22/23 in den
ersten 12 der insgesamt 14 Semesterwochen (SW) mit zwei Wochen vorlesungsfreier Weihnachtszeit (W) dazwischen. Ober-
halb des Zeitstrahls ist der Ablauf der Projektarbeit dargestellt, unterhalb sind die Unterstiitzungsangebote zeitlich eingeordnet.

die Wahl zwischen jeweils zwei der sechs Projektauf-
gaben gegeben. Am Ende der dritten Semesterwoche
erhielten die Studierenden samtliche Aufgabenmate-
rialien Gber die an der Universitat Gottingen genutzte
Lernplattform Stud.IP. Ab dann hatten die Studieren-
den gut sechs Vorlesungswochen (zuziliglich zwei
Wochen vorlesungsfreier Zeit um Weihnachten) Zeit,
an ihren Projekten zu arbeiten und die Ergebnisse auf
einem wissenschaftlichen Poster aufzubereiten und
anschlieBend ihren Kommiliton:innen zu présentie-
ren. In dieser Zeit erhielten die Studierenden in drei
dazwischenliegenden Saaltibungen Unterstltzung: In
der ersten Saallibung wurden Fragen zur Projektarbeit
und den Aufgabendokumenten geklart, in der zweiten
gab es einen Workshop zum physikalischen Erkennt-
nisgewinnungsprozess und Strategien des kollabora-
tiven Arbeitens und in der dritten einen Workshop zur
Gestaltung wissenschaftlicher Poster. Bereits im Vor-
feld, in den ersten zwei Semesterwochen, wurden an
zwei Vorlesungsterminen die Messung physikali-
scher GréRen und der Umgang mit Messunsicherhei-
ten behandelt. Ferner bestand wéhrend der Projektar-
beit jederzeit die Gelegenheit, anonym Uber ein Fra-
getool, direkt per E-Mail oder in regelméaRig angebo-
tenen Sprechstundenterminen Fragen zu stellen und
Unterstiitzung zu erhalten.

Der Leistungsnachweis in der Projektarbeit erfolgte
durch die Présentation der Projektergebnisse auf ei-
nem wissenschaftlichen Poster als authentisches
Kommunikationsmedium und durch die individuelle
schriftliche Beantwortung von acht Fragen, die eine
Kurzbeschreibung und Diskussion der Ergebnisse des
Experiments sowie die Reflexion der Projektarbeit
selbst umfasste (z. B. bezlglich der Relevanz, des
Lernzuwachs, und der Zusammenarbeit in der
Gruppe). Beide Lernprodukte wurden anhand eines
im Vorfeld auch den Studierenden bereitgestellten
Bewertungsbogens (Gruppenbewertung fiir das Pos-
ter, Einzelbewertung der Reflexionen) eingeschétzt.
In beiden Fallen erhielten die Studierenden jeweils
bis zu 60 Punkte, die auf die Punkte fiir die wochent-
lichen Ubungsblatter (12-mal 20 Punkte) aufaddiert
wurden. Durch die Projektarbeit konnten die

Studierenden also bis zu einem Drittel der insgesamt
360 Punkte erreichen, wovon mindestens die Hélfte
als Prafungsvorleistung fur die Teilnahme an der Mo-
dulabschlussklausur erzielt werden musste. Dadurch
wurde die Projektarbeit in die Prufungsmodalitaten
der Lehrveranstaltung integriert und Verbindlichkeit
geschaffen. Der Workload fir die Projektarbeit wurde
durch einen reduzierten Umfang der Ubungsblatter
im Vergleich zu den Vorjahren kompensiert.

Feedback erhielten die Studierenden in Form der Be-
punktungen, durch Diskussion mit ihren Kommili-
ton:innen in der Postersession und auf Anfrage etwa
in den Sprechstunden. GleichermaRen hatten die Stu-
dierenden in regelmaRigen Fragebdgen, den abschlie-
Renden Reflexionsfragen und informellen Gesprach
Gelegenheit, Riickmeldung zu den Experimentierauf-
gaben und der Organisation der Projektarbeit insge-
samt zu geben.

3.Detailblick in eine Aufgabe

GemaéR den zuvor beschrieben Designprinzipien sind
sechs Experimentierprojektaufgaben entstanden. Die
Aufgabendokumente sind als Open Educational Re-
sources veroffentlicht (https://doi.org/10.57961/49zr-
w490). Im Folgenden soll exemplarisch die Auf-
gabe C (Analyse von Smartphone-Sensoren) detail-
lierter vorgestellt werden. Hierbei handelt es sich um
eine Aufgabe mit besonders hohem Offenheitsgrad,
da die Studierenden anders als in anderen Aufgaben
auch eine eigene Fragestellung formulieren sollen.
Ziel der Aufgabe ist die vergleichende Analyse der
Prézision/Akkuratheit der Beschleunigungssensoren
in verschiedenen Smartphones. Dazu setzt sich die
Aufgabenstellung aus zwei Teilen zusammen: ,,Un-
tersuchen Sie in einem ersten Schritt die Prézision des
Beschleunigungssensors der Smartphones aller Grup-
penmitglieder und schétzen Sie dabei die Prazision
(statistische Messunsicherheit) und Akkuratheit (et-
waige Offsets in der Kalibrierung, d. h. systematische
Messunsicherheiten) lhrer Gerate ab. Entwickeln in
Sie in einem zweiten Schritt eine einfache For-
schungsfrage, die durch eine Beschleunigungsmes-
sung beantwortet werden kann. Designen Sie ein ent-
sprechendes Experiment, um diese Frage zu
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beantworten. Fihren Sie das Experiment mit allen
Smartphones Ihrer Gruppe durch und werten Sie lhre
Daten erneut unter Berticksichtigung der spezifischen
Messunsicherheiten Threr Smartphones aus“ (Wort-
laut im Aufgabendokument).

Die Studierenden sollen also zunéchst die Beschleu-
nigungssensoren verschiedener Gerdte bezuglich der
Prazision/Akkuratheit charakterisieren. Dazu kénnen
sie z. B. eine Vergleichsmessung vornehmen, bei der
alle Smartphones in Ruhe auf einer Unterlage liegen,
um so auf die statistische Messunsicherheit und durch
Vergleich mit dem bekannten Wert fiir die Erdbe-
schleunigung auch systematische Messunsicherhei-
ten zu quantifizieren. Im Anschluss sollen dann in ei-
nem selbst designten, kleinen Experiment die Geréte
verglichen werden. Somit sollen die Studierenden ,,zu
Themen aus dem Gebiet der Mechanik eigene kleine
Experimente entwickeln und mit dem theoretischen
Hintergrund physikalisch beschreiben (physikbezo-
genes Lernziel im Wortlaut), ,,verschiedene Lage-

und StreumaBe fiir statistische Messwerte berechnen*
und ,,aus statistischen Schwankungen und Offsets
von Messdaten Messunsicherheiten bestimmen und
miteinander  vergleichen (mathematikbezogene
Lernziele im Wortlaut) konnen. Zudem sollen sie ,,die
Messunsicherheiten bei der Verwendung eines
Smartphones als Messgerat analysieren und charakte-
risieren” sowie ,eigenstindig kleine Experimente
planen, durchfithren und auswerten* (methodische
Lernziele im Wortlaut) kénnen. Abb.2 enthélt einige
Beispielergebnisse der Studierenden, die durch die
Offenheit der Aufgabe sehr unterschiedlich sind.

Die Projektarbeit wird durch drei Leitfragen struktu-
riert, die die Studierenden dazu anregen, Uber die
Funktionsweise und Giitekriterien von Sensoren, die
Abhéngigkeit der Prézision/Akkuratheit von der
rdumlichen Ausrichtung, dem Nutzungszweck des
Smartphones sowie die Quantifizierbarkeit und syste-
matische Vergleichbarkeit von Messunsicherheiten
der Smartphones nachzudenken. Zudem werden die
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Abb.2: Auszlge aus den auf den Postern préasentierten Ergebnissen dreier Projektgruppen, die Aufgabe C (Analyse von Smart-
phone-Sensoren) bearbeiteten. Gruppe 1 (oben) hat die Messgenauigkeit, sowohl statistisch als auch systematisch, sowie die
Auflésung von drei verschiedenen Smartphones gegeniibergestellt. Gruppe 2 (unten links) hat in fiinf Messwiederholungen
untersucht, inwieweit aus den Beschleunigungsdaten der Smartphones dreier Hersteller (rot, griin, gelb) die zurlickgelegte
Wegstrecke rekonstruiert werden kann, wenn die Unterlage unter dem Smartphone mithilfe eines Seils 1 m weit gezogen wird.
Gruppe 3 (unten rechts) hat gemessen, inwieweit bei einer Kurvenfahrt in einem Gelenkbus die Beschleunigung in den hinteren
Sitzreihen hoher als in den vorderen ist und inwieweit die Messwerte bei unterschiedlichen Smartphones variieren.
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Studierenden auf das Paper von Monteiro et al. (2020)
verwiesen, das als Ausgangspunkt fir die Analyse der
Messunsicherheiten der Smartphone-Sensoren dient.
Weitere Literaturhinweise beziehen sich z. B. auf das
Buch von Kuhn und Vogt (2019) als Inspirations-
quelle fur die Entwicklung der eigenen kleinen
Smartphone-Experimente. Vertiefungsmaglichkeiten
beziehen sich auf den Vergleich der Messunsicher-
heiten der Beschleunigungssensoren in verschiede-
nen Messbereichen, der Prazision/Akkuratheit weite-
rer Smartphone-Sensoren oder verschiedener Metho-
den der statistischen Datenauswertung.

4. Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde anhand eines Theorierah-
mens zu Designprinzipien von Experimentieraufga-
ben die Entwicklung von sechs Aufgaben fir URPs
beschrieben. Diese richteten sich an Physikstudie-
rende der Studieneingangsphase und sollten neben
der Vertiefung und Vernetzung von Fachinhalten und
dem ersten Durchlaufen des physikalischen Erkennt-
nisprozesses vor allem selbstreguliertes Lernen, Neu-
gier, Interesse, und soziale Eingebundenheit fordern.
Die Aufgaben erfordern die eigenstdndige Datenauf-
nahme, Auswertung und Ergebnisprasentation auf
Postern. Smartphones dienen der flexiblen Messda-
tenerfassung auferhalb universitarer Labore. Alle
Aufgabendokumente haben die gleiche Struktur mit
Motivation, Arbeitsauftrag, Lernzielen, Leitfragen
und Literaturhinweisen, weisen einen hohen Offen-
heitsgrad auf und sind als Open Educational Re-
sources verfugbar (https://doi.org/10.57961/49zr-
w490). Die Implementation am Standort Géttingen
im Wintersemester 2022/23 erfolgte in einem Zeit-
raum von gut zwei Monaten flankiert durch diverse
Unterstitzungsangebote. Die Evaluation der Aufga-
ben und deren Implementation erfolgt perspektivisch
anhand der Lernprodukte (39 wissenschaftliche Pos-
ter und 110 Beantwortungen der Reflexionsfragen),
und der Antworten aus sechs Online-Fragebdgen (ein
Teil der verwendeten Items und Beispieldaten finden
sich bei Lahme et al. (2023b)) zu verschiedenen Zeit-
punkten wahrend der Projektarbeit mit jeweils 19 bis
125 Teilnehmenden. So kénnen ,,lessons learned* fiir
die Entwicklung und Implementation vergleichbarer
Innovationen in die Hochschullehre formuliert wer-
den. Eine Schnellauswertung von Freitextantworten
zeigt, dass den Studierenden das freie, kreative Arbei-
ten, die Smartphone-Nutzung zur Erkundung physi-
kalischer Alltagsphdanomene sowie die Kleingruppen-
arbeit gefiel. Sie empfanden die Aufgabendokumente
als verstandlich. Die Projektarbeit ging jedoch auch
mit einem hohen Anspruch und Aufwand einher.
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Kurzfassung

In der Vektoranalysis werden Konzepte der Vektorrechnung und der héherdimensionalen Analysis
verknupft, um die physikalisch-technische Welt mathematisch zu beschreiben. Damit stellt sie einen
zentralen Bestandteil universitérer Lehre in der Studieneingangsphase physikalisch-technischer Stu-
diengénge dar; den Studienanfanger:innen bereitet die Vektoranalysis jedoch nachweislich Schwie-
rigkeiten. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der niederséchsischen Forderlinie ,,Forde-
rung von OER an Niedersdchsischen Hochschulen” als Kooperation zwischen der Physikdidaktik
der Universitat Gottingen, der Abteilung Computational Material Sciences/Engineering der TU
Clausthal und dem Simulationswissenschaftlichen Zentrum Clausthal-Géttingen innovative Lehr-
/Lernmaterialien zu verschiedenen Konzepten der Vektoranalysis entwickelt. Dies umfasst die Kon-
zeption digital-gestutzter Lernumgebungen sowie wissenschaftsnaher Anwendungsbeispiele unter
Berticksichtigung vielseitiger didaktischer Ansétze, wie multiplen Représentationen, Zeichenaktivi-
taten, Simulationen und eye movement modelling examples (EMME). In flinf Lernmodulen werden
diese als flexibel einsetzbare Open Educational Resources (OER) auf der Plattform ,twillo® flr Stu-

dierende und Lehrende physikalisch-technischer Studiengénge bereitgestellt.

1.Einleitung

Im Zuge der Open Education Bewegung, welche eine
Offnung der Bildung fiir breite Bevolkerungsschich-
ten zum Ziel hat, forcieren Politik und Hochschulen
zunehmend die Entwicklung von Open Educational
Resources (OER; BMBF, 2022). Diese frei verfligba-
ren Bildungsmaterialien stehen unter offener Lizenz
und konnen uneingeschrankt geteilt und verandert
werden (Deutsche UNESCO-Kommission, 2020). So
besteht die Mdglichkeit, die OER an spezifische
Lehr- und Lernkontexte anzupassen und kollaborativ
weiterzuentwickeln. Die Entwicklung von OER bie-
tet sich fur alle Themen und Inhalte an, die hoch-
schulubergreifend in universitaren Lehrveranstaltun-
gen vermittelt werden.

Die Vektoranalysis ist ein solcher Lerngegenstand in
der Studieneingangsphase physikalisch-technischer
Studiengange. Sie verkniipft Konzepte der Vektor-
rechnung und der héherdimensionalen Analysis, um
physikalisch-technische Anwendungen, z. B. in der
Elektrodynamik oder Festkérpermechanik, mathema-
tisch zu beschreiben. Aus der immanenten fachlichen
Relevanz (fur einen Abriss vektoranalytischer Grund-
lagen siehe Anhang) folgt eine groRRe Bedeutung eines
fundierten Verstdndnisses der Vektoranalysis fur
physikalisch-technische Studiengénge. So fanden
Burkholder et al. (2021) einen signifikanten Zusam-
menhang zwischen einer umfangreichen Vorberei-
tung der Vektorrechnung und der Leistung von

Studierenden in einem Einfilhrungskurs zum Elektro-
magnetismus. Weitere Forschungsergebnisse zeigten
jedoch, dass vor allem die flr das physikalische Ver-
standnis relevanten konzeptionellen Hintergriinde
Studierenden Schwierigkeiten bereiten (Singh & Ma-
ries, 2013). Da in der géngigen Praxis hdufig formal-
abstrakte, mathematische Erklarungsansétze genutzt
werden, zeigt sich an dieser Stelle die Notwendigkeit
innovativer Lehr-/Lernmaterialien zur Vektoranaly-
sis. Uber klassische Lehrmittel hinaus ermoglicht die
freie Zugénglichkeit und Modifizierbarkeit solcher
Materialien, dass diese sowohl Lehrenden Anhalts-
punkte bei der Konzeption universitarer Lehrveran-
staltungen liefern, als auch Studierende beim selbst-
gesteuerten Lernen, z. B. zur Wiederholung und Ver-
tiefung von Vorlesungsinhalten, unterstiitzen kénnen.

Vor diesem Hintergrund wird der aktuellen Linie zur
Open Education folgend in diesem Beitrag die Ent-
wicklung forschungsbasierter, multi-représentationa-
ler Open Educational Resources (OER) zur Vektor-
analysis vorgestellt, die auf der visuellen Interpreta-
tion der vektoriellen Feldkonzepte beruhen, Zeichen-
aktivitaten, Simulationen und eye movement mo-
delling examples (EMME) als fachdidaktische Me-
thoden integrieren und aktuelle Anwendungen aus
den Ingenieurswissenschaften aufgreifen.

2.Fachdidaktischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die empirischen und the-
oretischen Grundlagen fir die Entwicklung der OER
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diskutiert. Zu diesem Zweck werden zunéchst bishe-
rige empirische Ergebnisse zu studentischen Lern-
schwierigkeiten sowie blickbasiertem Problemldse-
verhalten im Umgang mit Vektorfeldern und vektori-
ellen Feldkonzepten zusammengefasst, um anschlie-
Rend den Mehrwert multipler Reprasentationen, so-
wie weiterer didaktischer Methoden, konkret Zei-
chenaktivitaten, Simulationen und eye movement
modelling examples (EMME), zu erlautern.

2.1. Lernschwierigkeiten und Blickverhalten im
Umgang mit vektoranalytischen Konzepten

Der Représentationswechsel zwischen der graphi-
schen Darstellung von Vektorfeldern als Vektorfeld-
diagramm und der algebraischen Beschreibung als
Formel (Gl. 1 Anhang) bereitet Studierenden zahlrei-
che Probleme (Bollen et al., 2017). Neben typischen
Schwierigkeiten im Umgang mit Vektoren, u. a. be-
ziiglich der Verwendung von Einheitsvektoren beim
Skalar- oder Vektorprodukt (Barniol & Zavala,
2014), bereitet Studierenden bei der Konstruktion ei-
nes Vektorfelddiagramms anhand eines algebrai-
schen Formelausdrucks vor allem die Vektoraddition
Schwierigkeiten (Bollen et al., 2017). Beim umge-
kehrten Reprasentationswechsel von der graphischen
zur algebraischen Form stellt vor allem die Verwen-
dung von Einheitsvektoren und die Differenzierung
zwischen Komponenten und Koordinaten ein Prob-
lem dar (Bollen et al., 2017; Gire & Price, 2012).

Neben konzeptionellen Liicken im Umgang mit Vek-
torfeld-Représentationen sind vor allem Lernschwie-
rigkeiten von (Physik-)Studierenden im Umgang mit
vektoranalytischen Konzepten Gegenstand aktueller
Untersuchungen. Diese ergaben zahlreiche Licken
bezuglich der konzeptionellen Erlauterung der Diver-
genz und Rotation eines Vektorfeldes. So fanden Bol-
len et al. (2015) heraus, dass nur etwa 20% der Stu-
dienteilnehmenden bei der Frage nach einer Interpre-
tation von ,,V - F“und ,,V) X Fe konzeptionell antwor-
teten, die Mehrheit gab einen algebraischen Ausdruck
an. Im Hinblick auf die graphische Darstellung von
Vektorfeldern zeigten weitere Untersuchungen, dass
Studierende Schwierigkeiten haben, zu beurteilen, ob
ein Vektorfelddiagram divergenz- bzw. rotationsfrei
ist oder nicht (Ambrose, 2004; Bollen et al., 2015;
Jung & Lee, 2012; Klein et al., 2018; 2019; Pepper et
al., 2012; Singh & Maries, 2013). Auerdem finden
sich bei Studierenden z. T. Vorstellungen tber Diver-
genz und Rotation, die einer wortlichen Ubersetzung
der Begriffe gleichkommen, z. B. Divergenz als ein
»Auseinanderlaufen” des Feldes (Baily et al., 2016;
Bollen et al., 2016; Pepper et al., 2012) oder Rotation
als ,,Biegung von Vektoren* (Baily et al., 2016; Bol-
len et al., 2016; 2018; Jung & Lee, 2012). Weiterhin
findet eine lose Assoziation der Divergenz mit Quel-
len und Senken statt, Rotation wird an der Richtungs-
anderung der Vektoren festgemacht, und sowohl Di-
vergenz als auch Rotation werden als globale Eigen-
schaften eines Feldes aufgefasst (Baily et al., 2016;
Bollen et al., 2018). Singh und Maries (2013)
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summierten treffend, dass selbst Studierende mit
Hochschulabschluss Schwierigkeiten mit den Kon-
zepten der Divergenz und Rotation haben, obwohl sie
wissen, wie diese fir ein gegebenes Vektorfeld ma-
thematisch berechnet werden. Mehrere Studien ver-
tieften diese Forschungslinie und identifizierten zahl-
reiche Lernschwierigkeiten, die sich vor allem auf die
Vektorkomponentenzerlegung und das Konzept der
Kovariation zwischen Feldkomponenten und Koordi-
naten in den partiellen Ableitungen beziehen. So
zeigte sich beispielsweise, dass Studierende die An-
derung eines Vektorpfeils mit seinem Wert verwech-
selten (Pepper et al., 2012). Neben der Divergenz und
Rotation von Vektorfeldern sind bei den Integralsat-
zen von Gaul und Stokes vor allem Weg-, Oberfla-
chen- und Volumenintegrale zentral, welche in ihrer
physikalisch-technischen Anwendung in den Ingeni-
eurswissenschaften zumeist als Summe infinitesima-
ler Anderungen interpretiert werden. Hier fanden
Pepper et al. (2012), dass Studierenden sowohl die
Berechnung als auch die Interpretation dieser Integ-
rale als Summe infinitesimaler Anderungen Probleme
bereitete. Verschiedene Studien in physikalisch-tech-
nischen Kontexten gingen (ber die Untersuchung von
mathematischen Problemldseszenarien der Vektor-
analysis hinaus. Sie zeigten, dass konzeptionelle Li-
cken beziglich vektoranalytischer Inhalte zu einem
unsachgemaRen Verstandnis und Fehlern bei der An-
wendung essentieller Prinzipien in physikalisch-tech-
nischen Anwendungsbereichen fiihren, z. B. in Bezug
auf die Maxwell’schen Gleichungen des Elektromag-
netismus (Bollen et al., 2015; 2016), das Gaul3’sche
Gesetz (Li & Singh, 2017) oder bei konservativen
(Kraft-)Feldern (Ambrose, 2004; Jung & Lee, 2012).

Die beschriebenen Schwierigkeiten bezuglich des
Reprasentationswechsels vom Vektorfelddiagramm
zur Formel sowie der Interpretation vektorieller Feld-
konzepte anhand von Vektorfelddiagrammen konn-
ten durch Analysen der Blickdaten von Studierenden
mittels Eye-Tracking validiert werden (Hahn & Klein
2023a; 2023b; Klein et al., 2018; 2019; 2021). Diese
ermoglichten auBerdem die Identifikation und Cha-
rakterisierung zielfuhrender visueller Verhaltenswei-
sen und Prozeduren im Umgang mit dem Diagramm.
So zeigten Studierende, die Vektorfelddiagramm und
Formel korrekt zuordneten oder die Divergenz eines
Vektorfeldes korrekt bestimmten, ein charakteristi-
sches Blickverhalten auf dem Vektorfelddiagramm.
Dieses spiegelt exekutive Handlungen der Wahrneh-
mung wider und kann mit der zeilen- und spaltenwei-
sen Evaluation der Feldkomponenten entlang der kar-
tesischen Koordinatenrichtungen assoziiert werden
(Hahn & Kilein, 2023a; 2023b; Klein et al., 2018;
2019; 2021).

2.2. Multiple Représentationen, Zeichenaktivité-
ten, Simulationen und eye movement modelling
examples als fachdidaktische Methoden

Ein Uberblick von Smith (2014) uber verschiedene
physikalische Lehrblcher verdeutlicht, dass die
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Divergenz und der Integralsatz von Gauf3 in einfiih-
renden Texten zur Physik in der Regel als mathema-
tischer Ausdruck gegeben allerdings nicht oder nur
unzureichend qualitativ erldutert werden. Auch in
weiterfihrenden Physiklehrbiichern findet kaum eine
geometrische Erlauterung oder Diskussion vektoriel-
ler Feldkonzepte und Integralsatze statt (Smith,
2014). Vor dem Hintergrund der beschriebenen em-
pirischen Forschungsbefunde zu studentischen Lern-
schwierigkeiten und blickbasiertem Problemldsever-
halten im Kontext von Vektorfeldern empfehlen zahl-
reiche Autor:innen daher gezielte Interventionen, die
einen visuellen Umgang mit Vektorfelddiagrammen
und die Kovariation von Komponenten und Koordi-
naten adressieren und fokussieren. Dies unterstitzt
den grundsatzlichen didaktischen Konsens zum Ein-
satz multipler visueller Représentationen, deren Ver-
wendung mit dem Wissenserwerb in Verbindung
steht und denen positive Auswirkungen auf die kog-
nitiven Prozesse von Lernenden zugeschrieben wer-
den (Niemienen etal., 2012; Rau, 2017). Dafir bedarf
es jedoch entsprechender Repréasentationskompeten-
zen, die auf einem Verstandnis davon beruhen, wie
einzelne Représentationen Informationen darstellen
und wie sie miteinander in Verbindung stehen (Ains-
worth, 2006).

Mit Blick auf die Schwierigkeiten von Studierenden
beziiglich der Evaluation vektorieller Feldkonzepte
anhand von Vektorfelddiagrammen entwickelten
Klein et al. (2018) textbasierte Anweisungen zur vi-
suellen Interpretation der Divergenz, die sich zum ei-
nen auf die differentielle Definition anhand der Kova-
riation von Komponenten und Koordinaten (GI. 2 An-
hang) und zum anderen auf die integrale Représenta-
tion Uber den Fluss durch eine Randflache im Sinne
des Gaul3’schen Integralsatzes (Gl. 4 Anhang) bezie-
hen. In einer experimentellen Folgestudie wurde die
Instruktion der differentiellen Strategie zusétzlich
durch Hinweise zur Komponentenzerlegung unter-
stlitzt und anschlielend auf die Rotation eines Vek-
torfeldes Ubertragen (Klein et al., 2019; Gl. 3 An-
hang). Empirische Untersuchungen zur Performanz
der Studierenden ergaben einen guantitativ gemesse-
nen Zuwachs des konzeptionellen Verstandnisses in-
folge der Interventionen. In anschliefenden Inter-
views dufllerten die Proband:innen als Problemquelle
vor allem die Komponentenzerlegung (Klein et al.,
2018), weshalb zwei experimentelle Folgestudien
Zeichenaktivitaten zur Unterstiitzung der visuellen
Interpretation der Divergenz involvierten (Hahn &
Klein, 2021; 2022a; 2023a). Hier zeigte sich neben
positiven Lerneffekten, dass die Skizzierung der
Feldkomponenten die wahrgenommene kognitive
Belastung durch die Anwendung der visuellen Strate-
gie zur Beurteilung der Kovariation signifikant redu-
zieren konnte (Hahn & Klein, 2022a; 2023a). Auf Ba-
sis dieser Ergebnisse wurden multi-reprasentationale
Lernaufgaben zur Vektoranalysis, d. h. zu Divergenz,
Rotation, den Integralsatzen von Gaul und Stokes,
entwickelt (Hahn & Klein, 2022b) und in Ubungen

eines Kurses zum Elektromagnetismus im zweiten
Studiensemester implementiert (Hahn & Kilein,
2023c).

Neben der Unterstiitzung instruktionsbasierten Ler-
nens durch Zeichenaktivitdten zeigten mehrere Ar-
beiten zudem den Mehrwert des Zeichnens beim Ler-
nen mit Simulationen (Kohnle et al., 2020; Wu &
Rau, 2018). So kdnnen Zeichenaktivitaten wahrend
der Nutzung von Simulationen eine Vertiefung des
Verstandnisses der dargestellten Reprasentation un-
terstiitzen und gelten daher als vielversprechender
Ansatz beim (multi-représentationalen) Lernen in den
Naturwissenschaften (Ainsworth et al., 2011; Kohnle
et al., 2020; Wu & Rau, 2018). Dies unterstutzt die
Forderung von Bollen et al. (2016) nach modernen,
digital-gesttzten Unterrichtsszenarien, da der traditi-
onelle Unterricht nicht ausreiche, um ein vollstandi-
ges Verstandnis von Differentialoperatoren zu er-
maoglichen. Ein zudem im Zusammenhang mit multi-
reprasentationalen Instruktionen haufig thematisier-
ter Ansatz sind eye movement modelling examples
(EMME), bei denen die visuelle VVorgehensweise an-
hand der Blickbewegungen eines:einer Experten:in
veranschaulicht und somit gezielt gelenkt wird
(Jarodzka et al. 2013). Ergebnisse einer Wirksam-
keitsstudie von Jarodzka et al. (2013) zeigten ein ziel-
gerichtetes visuelles Verhalten sowie eine verbesserte
Interpretation relevanter Informationen infolge einer
EMME-Intervention. Aufgrund der visuell-rdumli-
chen Anforderungen des Lerngegenstandes eignet
sich insbesondere der Kontext der Vektoranalysis flr
eine solche Intervention (Hahn & Klein, 2023b; Klein
etal., 2021).

3.Praktische Anwendungen von Vektorfeldern

In den Ingenieurswissenschaften gibt es viele Berei-
che, in denen Skalar- und Vektorfelder eine bedeu-
tende Rolle spielen. Im Folgenden werden exempla-
rische Anwendungen der VVektoranalysis in verschie-
denen praktischen Gebieten vorgestellt und auf beste-
hende Simulationen und Programme verwiesen.

3.1. Elektromagnetismus

In der modernen Technik gibt es viele Anwendungs-
beispiele des Elektromagnetismus, von denen einige
auf Vektorfelder zuriickgreifen. Typische Beispiele
hierflr sind der lineare Teilchenbeschleuniger nach
Widerge, der Elektro-Staubabscheider und der elekt-
rische Generator, die auch in den OER aufgegriffen
werden (siehe Kap. 4.2.2). Weitere Anwendungen
des Elektromagnetismus sind Partikelfilter in Raum-
sonden und in magnetisch-induktiven Durchfluss-
sensoren. Grundlage aller Anwendungen sind dabei
die Maxwell’schen Gleichungen, die die wesentli-
chen Zusammenhdnge und Eigenschaften elektri-
scher und magnetischer Felder zusammenfassen. Zu
deren Bestimmung existieren einige kommerzielle
und Open Source Simulationsprogramme. Implemen-
tierungen der Methode finden sich in den kommerzi-
ellen Programmen ANSYS Maxwell und COMSOL
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Multiphysics bzw. im Open Source Code FEMM
(Benkel et al., 2020). Letzteres wird in den hier be-
handelten Modulen zum Nachvollziehen ausgewahl-
ter Beispiele genutzt
(https://vww.femm.info/wiki/Examples).

3.2. Stromungsmechanik

Die Stromungsmechanik als Teilbereich der Mecha-
nik beschaftigt sich mit dem Verhalten von Fluiden.
Mathematisch lasst sich das Stromungsverhalten mit
der Boltzmann’schen Transportgleichung beschrei-
ben, die mit der Lattice-Boltzmann-Methode nume-
risch geldst werden kann. In Situationen mit einer
kleinen freien Weglange kann die Gleichung in die
Navier-Stokes-Gleichungen aus der Kontinuumsme-
chanik Uberfihrt werden. Dazu werden die mathema-
tischen Grundlagen wie Vektorfelder, Divergenz und
Rotation, die Operatoren Nabla und Laplace sowie
der Satz von GauR benétigt (z. B. fur das Reynolds-
Transporttheorem). Aufgrund der verteilten Charak-
teristik der betrachteten Variablen werden diese als
Skalar- und Vektorfelder behandelt. Zu deren Bestim-
mung existiert eine Vielzahl kommerzieller und Open
Source Simulationsprogramme. Unter den kommer-
ziellen Programmen sind vor allem ANSYS Fluent,
ANSYS CFX, COMSOL und STAR-CCM+ verbrei-
tet. Im Open Source Umfeld wird vor allem Open-
FOAM verwendet (Alobaid et al., 2022). Firr einfache
anschauliche Simulationen im Rahmen von OER
kann auch die 2D-Software Energy2d von Charles
Xie (2012) verwendet werden.

3.3. Festkdrpermechanik

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet von Ska-
lar- und Vektorfeldern ist die Mechanik von Festkor-
pern. Diese kann in Statik, Festigkeitslehre und Dy-
namik unterteilt werden. Im Rahmen der erstellten
OER-Materialien wird auf mechanische Spannungen
in der Festigkeitslehre, Dynamik und das Gravitati-
onsfeld eingegangen. Mechanische Spannungen und
Verformungen sind zentrale GrofRen zur Auslegung
von Maschinenelementen im Maschinenbau. Da
Kréfte durch Intensitdten und Richtungen charakteri-
siert werden, ist das Verstandnis der Vektorrechnung
fur die Technische Mechanik relevant. Im Allgemei-
nen werden die verschiedenen Spannungen im Span-
nungstensor zusammengefasst. In der Ingenieurspra-
xis werden mechanische Probleme mithilfe der Fini-
ten Elemente Methode (FEM) geldst. Bekannte Im-
plementierungen dieser Methode sind die kommerzi-
ellen Programme ANSY'S, Abacus, NASTRAN und
die Open Source Programme Elmer FEM, FEMM,
CalculiX und FreeFEM (Goubej et al., 2021). Ein
nicht-digitales Aquivalent ist die Spannungsoptik, die
es ermdglicht, Spannungen in Bauteilen direkt sicht-
bar zu machen.

3.4. Populationsdynamik

Die Dynamik von miteinander interagierenden Popu-
lationen ist ein einfaches Beispiel fur nicht-lineare ge-
koppelte Differentialgleichungen. Die Lotka-Voltera-
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Gleichungen bestehen aus zwei Differentialgleichun-
gen erster Ordnung flr ein System von zwei konkur-
rierenden Spezies. Dabei kann eine Spezies als Rau-
ber und die andere als Beute betrachtet werden. Ent-
sprechend ist das Modell auch als R&uber-Beute-Mo-
dell bekannt. Darliber hinaus sind allerdings auch
komplexere Modelle mit mehr als zwei Spezies und
einer detaillierten Betrachtung der beteiligten Spezies
mdoglich. Ein Beispiel hierfir ist die Bibliothek popu-
lation.js des Concord-Consortiums (Horwitz et al.,
2013). Im Rahmen der in Abschnitt 4.2.3 vorgestell-
ten Simulation wird ein vereinfachtes Modell ver-
wendet, das auf den Lotka-Voltera-Gleichungen

. = N;(&; —1N2)
at = —N,(&; — v2Ny)

basiert. Die rechte Seite der Differentialgleichungen
kann als Vektorfeld betrachtet werden; ihre Losungen
sind Kurven, deren Tangentenvektor in jedem Punkt
dem vom Vektorfeld vorgegebenen Vektor ent-
spricht.

4.0pen Educational Resources: Materialentwick-
lung und ausgewahlte Beispiele

Auf Grundlage bisheriger empirischer Ergebnisse zu
studentischen Schwierigkeiten und Strategien, vor
dem Hintergrund der vorgestellten fachdidaktischen
Ansatze und unter Verwendung bereits vorhandener
Materialien und Simulationsprogramme werden im
Folgenden die Entwicklung und Struktur der OER er-
lautert. Ausgewahlte Aufgaben und Materialien wer-
den anschlieBend exemplarisch vorgestellt. Alle OER
befinden sich in der Sammlung ,,Vektoranalysis in
Physik und Technik“ auf dem ,twillo‘-Portal
(https://www.twillo.de/edu-
sharing/components/collections?id=92d9de67-67c4-
4272-a443-0ec33eec34a7&viewType=1). Sie sind in
editierbarem Format hinterlegt und zu den Simulatio-
nen und Web-Anwendungen ist der Quellcode fiir in-
dividuelle Anpassungen einsehbar.

4.1. Materialentwicklung

Die entwickelten OER sind in fiinf Module geglie-
dert, deren Inhalte sukzessive aufeinander aufbauen.
Im ersten Modul wird in die Historie von Vektorfel-
dern eingefiihrt. Das zweite Modul thematisiert ver-
schiedene Représentationsformen von Vektorfeldern,
vor allem als Vektorfelddiagramm, sowie den Wech-
sel zwischen den Formen. Im dritten Modul werden
die differentiellen Definitionen von Divergenz und
Rotation behandelt. Hierbei wird die Kovariation von
Komponenten und Koordinaten fokussiert, indem vor
den eigentlichen Feldkonzepten zundchst partielle
Ableitungen thematisiert werden. Das nachfolgende
Modul adressiert die integrale Definition der Feld-
konzepte. Hier werden zundchst Weg- und Oberflé-
chenintegrale behandelt, um anschlielend differenti-
ale und integrale Herangehensweisen in den Integ-
ralsdtzen von Gaull und Stokes zu verbinden. Im letz-
ten Modul wird das erworbene Wissen auf praktische
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Beispiele aus den Ingenieurswissenschaften ange-
wendet.

Die multi-reprasentationalen OER basieren im We-
sentlichen auf den beschriebenen Vorarbeiten und
entwickelten Lehr-/Lernmaterialien zur Vektoranaly-
sis, insbesondere der Divergenz (Hahn & Klein,
2022b; 2023a). Diese wurden Uberarbeitet, durch Er-
klarungen, EMME, Kurzvideos, Konzeptfragen, (re-
chenbasierte) Ubungsaufgaben und Simulationen er-
ganzt und als OER aufbereitet. Innerhalb der einzel-
nen Module greifen dabei viele verschiedene fachdi-
daktische Methoden und Ansétze ineinander mit dem
Ziel, vielseitige Zugénge zur Vektoranalysis zu er-
moglichen. Dabei bilden das dritte und vierte Modul
den Kern der Lerneinheit, indem sie eine visuelle In-
terpretation von Divergenz und Rotation mithilfe der
spalten- und zeilenweisen Evaluation der Feldkom-
ponenten sowie von Weg- und Oberflachenintegralen
anhand zweidimensionaler Vektorfelddiagramme in-
struieren. Diese wird durch entsprechende Zeichen-
aktivitaten unterstltzt, wie z. B. das Einzeichnen der
Feldkomponenten oder die Skizzierung der Projek-
tion von Feldkomponenten auf die Normalen an eine
Testflache. Der ergdnzende Einsatz von Simulatio-
nen, EMME und Videos dient einer Visualisierung
der Prozeduren und Beziehungen zwischen verschie-
denen Teilkonzepten, z. B. der Verbindung von diffe-
rentieller und integraler Definition in den Integralsét-
zen. Die Verknupfung digitaler Tools mit weiteren
Methoden erfolgt hierbei z. B. durch Abzeichnen aus
der Simulation, oder indem Ergebnisse mithilfe der
Simulation Gberprift werden. Dariber hinaus enthal-
ten die Module Konzeptfragen und Ubungsaufgaben
zur Vertiefung und Routinisierung des Gelernten. Das
flnfte Modul integriert abschlieend eine Anwen-
dung auf konkrete Beispiele aus den Ingenieurswis-
senschaften anhand bereits bestehender sowie zusatz-
lich entwickelter Simulationen und WebApps.

4.2. Ausgewahlte Beispiele

Digital-gestiitzte Visualisierungen sind ein wesentli-
cher Bestandteil der entwickelten OER. In diesem
Abschnitt werden daher drei entwickelte Simulatio-
nen und ihre Integration in die entsprechenden Mo-
dule kurz vorgestellt.

4.2.1. Vektorfeld-Simulation v3ctor

Zur Visualisierung der zentralen vektoranalytischen
Konzepte der OER, d.h. Feldkomponentenzerlegung,
partielle Ableitungen, Weg- und Oberflacheninteg-
rale, involvieren das zweite, dritte und vierte Modul
verschiedene Features der Vektorfeld-Simulation
v3ctor (Abb.1). Mit Blick auf die vorgestellten theo-
retischen Hintergriinde greift die Simulation empiri-
sche Erkenntnisse tber die Schwierigkeiten von Ler-
nenden im Kontext der Vektoranalysis auf und nutzt
interaktive und dynamische Features zur Unterstit-
zung der visuellen Interpretation der vektoriellen
Feldkonzepte und Integralsatze. Konkret visualisiert
die Simulation zweidimensionale Vektorfelder und
ihre Feldkomponentenzerlegung, unterstiitzt eine

punktweise Auswertung von Divergenz und Rotation
und ermdglicht das Einzeichnen von Rechtecken zur
Bestimmung von Weg- und Oberflachenintegralen
(Abb.1). Die Integration von v3ctor in die beschrie-
benen Module erfolgt dabei anhand konkreter Ar-
beitsauftrage, beispielsweise auf folgende Weise:

Betrachten Sie das Vektorfeld C (x,y) mit
C(x,y) = xyé, + &,.Beurteilen Sie fur jeden der
vier Quadranten, wie sich die Feldkomponenten
der Vektoren entlang der x- bzw. y-Richtung ver-
andern und schlieRen Sie daraus, ob die Diver-
genz innerhalb der Quadranten jeweils positiv,
negativ oder Null ist. Uberpriifen und begriinden
Sie lhr Ergebnis mithilfe einer Rechnung. [Drittes
Modul zur Divergenz und Rotation]
Nutzen Sie die Simulation, um den Fluss von
E(x, y) durch den Rand eines Quadrates der Kan-
tenlange 1 zu bestimmen. Zeigen Sie rechnerisch,
dass der Wert mit der linken Seite des Satzes von
Gaul Ubereinstimmt. [Viertes Modul zum Satz
von Gaul? und Stokes]

[] vere Vedi Vecu =

Eine forschungsbasierte Simulation zu Vektorfeldern Divergenz und Curl

Abb.1: Benutzeroberfliche der Simulation v3ctor
(https://wwwuser.gwdg.de/physik.didaktik/v3ctor.html).

4.2.2. Generator-Simulation

Wie bereits beschrieben, spielen Vektorfelder in der
Elektrotechnik eine wichtige Rolle. Im Rahmen des
vierten Moduls wird dieses Anwendungsfeld anhand
des Beispiels eines Generators mit einer interaktiven
Generator-WebApp (Abb.2) thematisiert. Die Simu-
lation visualisiert die Induktion in einem Generator in
Abhéngigkeit von der Feldstirke des Magnetfelds,
der Drehzahl des Rotors und des Lastwiderstands.
Die Benutzeroberflache erlaubt eine Anpassung der
relevanten GroRen, wobei der zeitliche Verlauf von
Spannung und Stromstarke im nebenstehenden Dia-
gramm dargestellt wird. Fur fortgeschrittene Ler-
nende kann auch auf das Rotor-Motion-Tutorial von
FEMM verwiesen werden, das detailliertere numeri-
schen Berechnungen erlaubt
(https://www.femm.info/wiki/RotorMotion).

Eine exemplarische Aufgabenstellung im Modul lau-
tet:

Wiederholen Sie die physikalischen Grundlagen
des Elektromagnetismus und der Induktion. Be-
rechnen Sie die zeitlichen Verlaufe der Spannung
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und Stromstarke von Hand fiir die unten genann-
ten Werte und skizzieren Sie die berechneten
Spannungs- und Stromstarkeverlaufe:

o Feldstarke: 0.1 mT, 2 mT

e RPM: 0, 20, 100

e Lastwiderstand: 1 kQ, 10 kQ
Machen Sie sich mit der Generator-WebApp ver-
traut und testen Sie alle Features. Verandern Sie
nun Feldstarke, Drehzahl und Lastwiderstand in
der Simulation und beobachten Sie den Einfluss
auf Spannung und Stromstérke. Erldutern Sie an-
hand einer geeigneten Skizze der Rotation im
Magnetfeld die Verldufe von Spannung und
Stromstarke.

Abb.2:  Benutzeroberfliche der Generator-WebApp
(https://oer.simzentrum.de/generator.html). Modifiziert
nach https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Generator.
svg (Creativ Commons CCO0).

4.2.3. Populationsdynamik-Simulation

Die Anwendung von Vektorfeldern in der Populati-
onsdynamik wird mithilfe einer Populationsdynamik-
WebApp visualisiert
(https://oer.simzentrum.de/rabbit-evolution.html),
die numerische Losungen der Lotka-Volterra-Glei-
chungen fir zwei konkurrierende Spezies veran-
schaulicht. Dabei wird zum einen die voneinander ab-
héngige Veranderung der beiden Spezies (linkes Dia-
gramm) und zum anderen die sich zeitlich veréan-
dernde Population beider Spezies in Abhéngigkeit der
Zeit (rechtes Diagramm) graphisch dargestellt. Je
nach gewdahlten Anfangswerten (initiale Populations-
grolRen, Fressrate, Fortpflanzungsraten und Sterbe-
rate) konnen dabei geschlossene Verlaufe um veran-
derliche Fixpunkte beobachtet werden.

Durch gezielte Manipulation der verschiedenen Ein-
flussgroBen in der Populationsdynamik-WebApp
kann deren Einfluss auf die Populationsentwicklung
systematisch untersucht werden. Ein entsprechender
Arbeitsauftrag im Modul lautet beispielsweise:

Wiederholen Sie die Grundlagen der Lotka-Vol-
terra-Gleichungen. Machen Sie sich anschlieRend
mit der Populationsdynamik-WebApp vertraut
und testen Sie alle Features. Verandern Sie die
verschiedenen EinflussgréRen ausgehend von den
voreingestellten Werten und beobachten Sie ihren
Einfluss auf die angezeigten Graphen. Diese stel-
len neben dem eigentlichen Verlauf das dem Ver-
lauf zugrundeliegende Vektorfeld dar. Leiten Sie
aus der Simulation Regeln fur die zeitlichen Mit-
telwerte und die zeitliche Verénderung der Popu-
lationsgroRRen ab.
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5.Fazit und Ausblick

Die entwickelten OER werden bereits in université-
ren Lehrveranstaltungen zur numerischen Stro-
mungsmechanik (TU Clausthal) und zum Elektro-
magnetismus (Universitat Gottingen) eingesetzt. Dar-
Uber hinaus werden diese kontinuierlich erweitert, op-
timiert und ihre Wirksamkeit, z. B. beziglich des
Mehrwerts von eye movement modelling examples
fir den Lernkontext der Vektoranalysis, in empiri-
schen (Implementations-)Studien untersucht. Alle
Uberarbeitungen und Ergebnisse flieBen in die OER
ein, deren aktuelle Version jederzeit auf dem ,twillo‘-
Portal frei zur Verfiigung steht, geteilt und verandert
werden kann.
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Anhang

Ebene Vektorfelder im R? werden typischerweise al-
gebraisch durch die Komponentenzerlegung

v(x, v,z2=0) =v,(x,y)é, + vy(x' y)éy {1}
(x-Komponente v,, y-Komponente v, Kartesische
Einheitsvektoren é, und é,) oder graphisch mithilfe
von Pfeilen, dargestellt, welche Richtung und Betrag
des Feldes in jedem Punkt reprasentieren. Fur die
physikalisch-technische Anwendung sind besonders
die Eigenschaften des Feldes relevant. So gibt die Di-
vergenz eines ebenen Vektorfeldes ¥(x,y, z = 0)

d d
7% v + 3y vy {2}
in ihrer differentiellen Definition Uber die partiellen
Ableitungen 9/0x und d/dy Aufschluss Uber die
Quellen und Senken von ¥ und seine Rotation
o2 N

rotv=va=(avy—@vx)ez {3}
indiziert seine Wirbelstarke. In ihrer Anwendung
werden hdufig die integralen Definitionen der vekto-
riellen Feldkonzepte verwendet, die sich aus den In-
tegralsétzen von Gauf,

jdivﬁdvzf 3. (4}
v av

(far ein Volumen V mit der Oberflache dV, dem Vo-

lumenelement dV und dem Flachendifferential di),
und Stokes,

frotﬁ-dﬁ=fﬁ-d7 (s}
0A

A
(far eine Flache A mit der Randkurve 94, dem FIl&-
chendifferential d7i und dem vektoriellen Wegele-

ment d1), ergeben. Der GauB’sche Integralsatz stellt
hierbei eine Relation zwischen der Divergenz eines
Vektorfeldes und dem Fluss durch eine Randflache
her, wahrend der Stokes’sche Integralsatz die Rota-
tion eines Vektorfeldes mit der Zirkulation entlang ei-
ner Randkurve verbindet. Diese Satze und die daraus
resultierenden Zusammenhénge fassen die wesentli-
chen Eigenschaften von Vektorfeldern zusammen.

. - = -
divv=V-v =
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Kurzfassung

Selbsttests in Lernmanagementsystemen (LMS) ermdglichen es Studierenden, den eigenen
Lernfortschritt einzuschdtzen. Im Gegensatz zur Einreichung und Korrektur vollstdndig
ausformulierter Aufgabenlésungen nutzen LMS uberwiegend die Eingabe der Lésung im Antwort-
Auswahl-Verfahren (Single-Choice). Nach didaktischen Ansatz ,,Physik durch Informatik* geben
die Lernenden stattdessen ihre Aufgabenldsungen in einer Programmiersprache ins LMS ein, was
eine automatisierte Rickmeldung erleichtert und das Erreichen einer héheren Kompetenzstufe
fordert. Es wurden zehn LMS-Selbsttests erstellt, bei denen die Ldsungen zu einer Lehrbuch-
Aufgabenstellung jeweils durch Eingabe in einer Programmiersprache und von einer Kontrollgruppe
im Antwort-Auswahl-Verfahren abgefragt wurden. Ergebnisse aus dem ersten Einsatz dieser
Selbsttests fir die Lehrveranstaltung Physik im Studiengang Biotechnologie werden vorgestellt.

1. Zielsetzung

In der Studieneingangsphase ist die Physikvorlesung
Teil der meisten Ingenieurstudiengénge. Die
angehenden  Ingenieure  erwerben in  der
Physikvorlesung die Kompetenz zur Nutzung
mathematischer Modelle fur die Darstellung
technischer Vorgénge. Dies geschieht in der Regel
anhand einfacher Beispiele aus Mechanik,
Waérmelehre und Elektrizitatslehre. Die
Aufgabenstellungen  umfassen  zum  Beispiel
Uberlagerte Bewegungen (Schiefer  Wurf),
Kréftezerlegungen (Schiefe Ebene) und einfache
Drehbewegungen (Starrer Rotator). Diese Themen
bereiten vertiefende Vorlesungen wie technische
Mechanik, Thermodynamik und Strémungslehre vor,
indem sie die Anwendung mathematischer Methoden
(Gleichungssysteme, Differenzialgleichungen,
Extremwertprobleme  und  Fehlerfortpflanzung)
anhand einfacher  Beispiele erléutern.  Aus
Studierendensicht legt diese Fokussierung auf
wenige, einfache Modelle das Auswendiglernen von
Losungsformeln nahe, was aus didaktischer Sicht
nicht das erwunschte Lernziel ist. Konventionelle
Lernmanagement-Systeme (LMS) verstarken mit
Selbsttests im  Antwort-Auswahl-Verfahren den
studentischen Eindruck, das Ziel der Physikvorlesung
bestehe in der korrekten Auswahl einer von funf
Antwortmdglichkeiten. Lassen sich Selbsttest in
LMS so gestalten, dass sie eine Riickmeldung tber
das Erreichen eines Lernziels [1] Uber die unterste
Stufe des ,,Erinnerns® hinaus liefern?

2.Didaktisches Konzept

Um mit einem Selbsttest das Erreichen wvon
Lernzielen oberhalb des ,,Erinnerns* zu Uberprifen,
wurde im Rahmen des Projektes die Lésungseingabe
einer konventionellen Ubungsaufgabe modifiziert.
Nach dem hier verwendeten didaktischen Konzept
,Physik  durch Informatik“ [2] miissen die

Studierenden die Lo6sung zu Ubungsaufgaben in
Form eines Quelltextes in der Programmiersprache
Octave [3] formulieren, statt Zahlenwerte einzugeben
oder eine Antwort auszuwdhlen. Ausgehend von
konventionellen Ubungsaufgaben, die haufig zur
Berechnung einer physikalischen GrofRe auffordern
(,,Bestimmen Sie die Eindringtiefe!”) wird die
Aufgabenstellung zur Beschreibung einer
Funktionsimplementierung umformuliert,
(,,Jmplementieren Sie die Funktion eindringdiefe ‘),
die als Losung eingereicht werden muss. Um die
eingereichten Lodsungen im LMS automatisiert zu
bewerten, wird das Plug-in ,,CodeRunner« [4]
eingesetzt. Der von den Studierenden eingereichte
Quellcode wird vom Plug-in anhand von mehreren
vordefinierter Testféllen (,.test cases®) Uberprift.

Test Erwartet Erhalten
®  disp(eindringtiefe(500,6)) | 3750 500.062 X
% disp(eindringtiefe(500,12)) | 1875 500.122 | X
% disp(eindringtiefe(300,6)) | 1350 300.062 X
% disp(eindringtiefe(300,0.6)) | 13500 300.008 @ X
disp(eindringtiefe(50,6) 37.5 50.0618
Einige verborgene Testfélle sind ebenfalls fehigeschlagen.

Ihr Code muss alle Tests bestehen, um eine Bewertung zu erhalten. Versuchen Sie es
noch einmal.

Unterschiede anzeigen

Abb.1: Beispiel einer (negativen) Rickmeldung zu einer
Abgabe im Selbsttest

Die Testfalle bestehen aus Parametern zum
Funktionsaufruf zusammen mit dem erwarteten
Ergebnis. Der Quellcode einer Einreichung wird dann
als korrekt akzeptiert, sofern er bei allen
vorgesehenen Testfallen das erwartete Resultat
liefert, das durch eine Musterlésung bestimmt wird.
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Um zu verhindern, dass eine Einreichung
ausschlieBlich bei den Testfallen die erwartete
Ldsung liefert, ist es dabei optional mdglich, einzelne
Testfalle vor den Studierenden zu verbergen. Zur
Rickmeldung erhalten die Studierenden die
Gegenuberstellung ~ zwischen  den  Testfall-
Ergebnissen der Musterldsung und ihrer eigenen
Lésung (Abb. 1), ohne dass der Quellcode der
Musterlésung angezeigt wird.

3. Pilotversuch

Das didaktische Konzept wurde in einer
Physikvorlesung des ersten Semesters der beiden
Bachelor-Studiengénge Biotechnologie und
Umwelttechnologie im Wintersemester 2022/23 an
der Hochschule Offenburg erprobt. Zusatzlich zu den
zwolf Ubungsblattern wurde den Teilnehmern der
Vorlesung die Nutzung der wochentlichen Selbsttests
auf der LMS zur Klausurvorbereitung empfohlen. Die
Studierenden wurden bei der Einschreibung in den
Moodle-Kurs zufallig in zwei Gruppen A und B
eingeteilt. Nach einer einfiihrenden Aufgabe zur
Nutzung der Programmier-Selbsttests, die beide
Gruppen zu Ubungsblatt 1 angeboten wurden,
erhielten Gruppe A und B jeweils abwechselnd
Selbsttests im Antwort-Auswahl-Format
(Ubungsblatter  2,4,6,8,10  fir  Gruppe A,
Ubungsblatter  3,5,7,9 fir Gruppe B) und
Programmier-Aufgaben nach dem didaktischen
Konzept “Physik durch Informatik” (Ubungsblitter
3579 fur Ubungsgruppe A, Ubungsblatter
2,4,6,8,10 fur Ubungsgruppe B). Die Selbsttests
basierten auf Aufgabenstellungen des Arbeitsbuches
zum Tipler/Mosca [3]. Das Werk wurde den
Studierenden  auch  zur  Klausurvorbereitung
empfohlen. N=19 (Gruppe A) bzw. N=17 (Gruppe B)
der Teilnehmenden an der Abschlussklausur Physik
nahm das Angebot der freiwilligen Selbsttests
mindestens einmal wahr. Bei der Abschlussklausur
erreichten die beide Teilgruppen A und B &hnlich
hohe Durchschnitts-Punktezahlen (48 + 18 Punkte
bzw. 48 + 20 Punkte).

4. Ergebnisse
Anzahl Teilnehmende freiwillige Selbsttests

60

50

40

30

20

10

S REERERERE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| Single Choice (mit Erfolg) Single Choice (ohne Erfolg)

Programmieren (mit Erfolg) Programmieren (ohne Erfolg)

Abb.2: Teilnehmerzahlen an den freiwilligen Selbsttests

Der zeitliche Verlauf der Teilnehmendenzahlen ist in
Abb.2 wiedergegeben. Am zweiten Selbsttest zu
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Ubungsblatt 2 nahm die maximale Teilehmendenzahl
(54)  erreicht, davon  wurden 23 als
Programmieribungen (Gruppe B) und 13 Single-
Choice-Aufgaben mit  &hnlicher Fragestellung
eingereicht. Im weiteren Semesterverlauf nahm die
Teilnehmendenzahl stetig ab und erreichte beim
Selbsttest zu Ubungsblatt 9 mit 12 Teilnehmenden ein
Minimum. Im Mittel nahmen 19 + 8 Teilnehmende
an den Programmier-Selbsttests und etwa gleich viele
(15 £ 7) an den Single-Choice-Selbsttests teil. Im
Mittel wurden (75 + 14)% der Single-Choice und
(64 + 6)% der Programmier-Aufgaben erfolgreich
bearbeitet (Abb.3).

Anteil erfolgreicher Selbsttests
100%

80%

60%

40%

20%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M Single-Choice Programmieren

Abb.3: Anteile erfolgreicher Selbsttests (Single-Choice
und Programmieren)

Zum Semesterende die Aufgabentypen im “paper-
and-pen” Format evaluiert. Die
Vorlesungsteilnehmer sollten dabei ihren Grad der
Ubereinstimmung zu jeweils 9 Aussagen zu den
jeweiligen Aufgabentypen “Single-Choice” bzw.
“Programmieraufgabe” angeben. Die Aussagen
lauteten:

1. Manche Aufgaben vom Typ X habe ich
nicht verstanden. (S1 und P1)

2. Die Aufgaben vom Typ X fand ich zu
schwer. (S2 und P2)

3. Die Aufgaben vom Typ X fand ich
interessant. (S3 und P3)

4. Ich hétte mir mehr Abwechslung in der
Aufgabenstellung bei den Aufgaben vom
Typ X gewtinscht. (S4 und P4)

5. Die Aufgaben vom Typ X fand ich
langweilig.(S5 und P5)

6. Der Aufgabentyp X war hilfreich flr die
Klausurvorbereitung. (S6 und P6)

7. Der Aufgabentyp X war hilfreich fur die ein
besseres Verstandnis der Inhalte. (S7 und
P7)

8. Der Aufgabentyp X war hilfreich fir die
Wiederholung des Stoffs. (S8 und P8)
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9. Der Aufgabentyp X war fur die
Selbsteinschatzung des eigenen Wissens
hilfreich. (S9 und P9)

Die Antwortmdglichkeiten und ihre Verteilung ist in
Abb.4 (Aussagen 1 bis 5) und Abb.5 (Aussagen 6 bis
9) dargestellt.

s1 j = | i Hm Stimme véllig zu

P1 . 1 o Stimme zu

5214 W= Teils-teils

P21 I . Stimme nicht zu

S31 . Hm Stimme Uberhaupt nicht zu
P3 . 1

s4 " m

P4 |

S5 4 ' =

P5 . —

0
Anzahl Antworten

Abb.4: Verteilung der Antworten zu Aussagen S1 bis S5
zu den Single-Choice Aussagen und P1 bis P5 zu den
Programmieraufgaben.

Bei den Aussagen S1 bis S5 bzw. P1 bis P6 wurden
die Teilnehmer nach ihrer Einschatzung bezlglich
Versténdlichkeit, Schwierigkeitsgrad und
Interessantheit bzw. Langeweils und
Abwechslungsgrad gefragt. Hier ergibt sich die
deutlichstes Abweichung bei der Verstandlichkeit
(S1 bzw. P1): Die Aufgabenstellungen der
Programmieraufgabe wurden schlechter verstanden
als die Single-Choice-Aufgaben. Ansonsten liefern
Programmieraufgaben und Single-Choice-Aufgaben
ahnliche Werte.

56 1 - mmm Sehr hilfreich
P64 W - o
57 - | Etwas hilfreich
P74 m ' o Teils-teils
S8 - o Wenig hilfreich
P8 - 1 I Uberhaupt nicht hilfreich
s9- mm | mem
PO - ]
0 25

Anzahl Antworten

Abb. 5: Verteilung der Antworten zu Aussagen S6 bis S6
zu den Single-Choice Aussagen und P6 bis P6 zu den
Programmieraufgaben.

Bei den Fragen S6 bis S9 bzw. P6 bis P9 wurden die
Studierenden um ihre Einschdtzung bezlglich des
Nutzens (,,war hilfreich fiir*) der Aufgabentypen
hinsichtlich  Klausurvorbereitung,  Verstandnis,
Wiederholung und Selbsteinschétzung gebeten. Den
deutlichsten Unterschied ergibt sich bei den Fragen
S7/P6, bei denen die Programmieraufgaben

Uberwiegend als wenig hilfreich zum besseren
Verstandnis des Stoffes eingestuft wurden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Selbsttests, bei denen die Studierenden die Ldsung
physikalischer ~ Aufgaben in  Form  eines
Programmcodes eingeben mussen, werden von den
Studierenden &dhnlich genutzt und eingeschétzt wie
vergleichbare  Single-Choice-Aufgabenstellungen.
Bei identischen Aufgaben schatzen die Studierenden
Programmieraufgaben als schwerer verstandlich ein
als Fragestellungen im Antwort-Auswahl-Verfahren
und als weniger hilfreicher bei der Erlangung eines
besseren Verstandnisses.

Die unterschiedliche Einschatzung konnte daher
rihren, dass -anders als im Antwort-Auswahl-
Verfahren- das Ldsen der Aufgabe durch reines
,Erinnern®  offensichtlich  unmdglich ist, also
tatséchlich eine hoheres Lernziel erreicht werden
muss. Um das Verstédndnis der Aufgabenstellung zu
erleichtern, sollten daher Single-Choice-Aufgaben
erganzend eingesetz werden, um
Programmieraufgaben vorzubereiten. Im direkten
Vergleich zu Single-Choice-Aufgaben erscheinen
Programmieraufgaben den Teilnehmern weniger
hilfreich. Indem Teile der korrekten Ldsung oder
auch ergdnzende Kommentare zur Erlauterung in das
Antwortfeld voreingetragen werden, lasst sich der
Aufbau des Verstandnisses gezielt unterstiitzen. Die
Teilnehmenden erarbeiten so nur kurze Passagen der
Loésung  wie bei einem  Lickentext, um
Verstdndnisproblemen  der  Studierenden  zu
begegnen.
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Kurzfassung

Eye-Tracking erlangt in der physikdidaktischen Forschung immer mehr Bedeutung, da durch diese
Methode Riickschliisse auf kognitive Prozesse von Lernenden mdéglich sind. Studien weisen darauf
hin, dass eine detaillierte Interpretation von Blickdaten jedoch nur mit weiteren qualitativen
Datenquellen mdglich ist. In der vorliegenden Eye-Tracking-Studie wurden 16 Studierende des
ersten Semesters aufgefordert, wéahrend des Problemldsens auf drei unterschiedliche Arten ihren
Bearbeitungsprozess zu verbalisieren. Im Retrospective Thinking Aloud (RTA) beschrieben sie
ihren Bearbeitungsprozess, nachdem die Aufgabe geldst wurde. Im Cued Retrospective Thinking
Aloud (cRTA) erhielten die Studierenden ein Video ihrer eigenen Blickdaten, anhand dessen der
Bearbeitungsprozess beschrieben werden sollte. Im Concurrent Thinking Aloud (CTA) sprachen sie
ihre Gedanken wéhrend des Ldsens der Aufgabe laut aus. Das Forschungsinteresse lag darin, zu
untersuchen, welchen Einfluss die Triangulation von Blick- und Verbaldaten durch RTA, cRTA und
CTA auf die kognitive Belastung, das Blickverhalten und den Informationsgehalt der Erklarungen
hat. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die kognitive Belastung beim CTA im Vergleich zum
RTA und cRTA tendenziell am héchsten wahrgenommen wurde. Im Informationsgehalt der
Erklarungen lassen sich signifikante Unterschiede offenlegen: Wahrend beim cRTA besonders
deskriptive AuRerungen zu Handlungsschritten im Problemldseprozess geduBert wurden, konnten
sich beim CTA und RTA vor allem AuRerungen zu physikalischen Interpretationen abbilden lassen.

1.Einleitung

Das Auge nimmt im Alltag standig visuelle Reize
wahr. Ob durch Werbeplakate am Strallenrand,
Zeitungsmedien, Film oder Fernsehen - das Auge
spielt eine wichtige Rolle bei der Aufnahme von
Informationen. Es ist zudem Vermittler zwischen
einem visuellen Stimulus und dessen kognitiver
Verarbeitung in spezifischen Arealen des Gehirns
(Blake, 2013). Zusatzlich werden durch das Sehorgan
Informationen selektiert und die Aufmerksamkeit
gelenkt.

Kurzum: Das Auge ist an hochst komplexen und
zentralen Wahrnehmungs- und
Verarbeitungsprozessen von visuellen Reizen
beteiligt. Da es die Schnittstelle zwischen visuellem
Reiz und kognitiver Verarbeitung ist, bieten auch die
Blickbewegungen eines Menschen potenziell
Einblicke in Denkprozesse. Die Methode des Eye-
Trackings nutzt nahinfrarote Strahlung, um die
Augenbewegung eines Menschen zu detektieren und
diese hochaufgeldst aufzuzeichnen (Rakoczi, 2012).

Viele Wissenschaftsdomanen bedienen sich bereits
der Blickdatenerfassung mittels Eye-Tracking. In
Bereichen wie Usability Testings (Rakoczi, 2009),
Marketing (Wedel &Pieters, 2017) aber auch den
Sprachwissenschaften (Kruger & Steyn, 2014)
wurden durch Eye-Tracking vielversprechende
Ergebnisse erzielt, die Einblicke in die Verarbeitung
bestimmter Stimuli zulassen. Die Methode wird

zudem immer populdrer, um Lernprozesse von
Schulerinnen oder Studierenden im Allgemeinen zu
erforschen. Es zeigt sich, dass auch in der
physikdidaktischen Forschung Eye-Tracking
zunehmend mehr Aufmerksamkeit Uber die letzten
Jahre erlangte (Hahn & Klein, 2022). Dabei stehen
meist Problemldseprozesse im Forschungsfokus und
der thematische Schwerpunkt variiert von der
Elektrizitatslehre (Rosengrant, Thomson & Mzoughi
2009) tiber Mechanik (Hejnova & Kekule, 2018) hin
zum allgemeinen Verstandnis von Graphen
(Briickner et al., 2020). So vielversprechend die
Methode zu sein scheint, darf nicht vernachléssigt
werden, dass durch Blickdaten mentale Prozesse nie
génzlich aufgeklart werden kénnen. Zahlreiche Eye-
Tracking-Studien weisen darauf hin, dass fir eine
detailliertere Interpretation der Daten zusétzliches
Datenmaterial - zum Beispiel in Form von
Verbaldaten - notwendig wére (Hahn & Klein, 2022).

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde diese
Forschungslucke adressiert. Es wurde eine Eye-
Tracking-Studie  durchgefuhrt, die auf die
Verkniipfung von Blick- und Verbaldaten abzielt. Die
Studienteilnehmenden sollten wéhrend bzw. nach der
Bearbeitung  einer  Aufgabe ihre  eigenen
Denkprozesse verbalisieren. Es wurden gezielt drei
Methoden der Verbaldatenaufnahme evaluiert, die in
der Forschung vielfach Anwendung finden: Dabei
handelt es sich um das Retrospective, Cued
Retrospective und Concurrent Thinking Aloud. Ziel
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der Studie war es zu erforschen, welchen Einfluss die
Triangulation von Blick- und Verbaldaten durch
ebendiese Aufnahmemethoden auf die Kkognitive
Belastung, das  Blickverhalten und  den
Informationsgehalt der Erkl&rungen wéhrend des
Problemltseprozesses hat.

2. Wissenschaftlicher Hintergrund
2.1. Eye-Tracking

Die Blickbewegungen eines Menschen konnen
Einblicke in das komplexe Zusammenspiel von Auge
und kognitiven Prozessen und damit auch in
zugrundeliegende Denk- oder Verarbeitungsprozesse
geben (Airey & Eriksson, 2019; Karnath & Thier,
2012; Rakoczi, 2012). Heutzutage bieten
computergestutzte  Eye-Tracking-Systeme  die
Mdglichkeit, mit  einer  hohen  Aufldsung
Blickbewegungen  prézise durch nahinfrarote
Strahlung zu erfassen (Blake, 2013).
Charakteristisch fir das menschliche Auge sind
stakkartoartige Bewegungen (Rakoczi, 2012). Diese
lassen sich in zwei zentrale Bestandteile aufteilen:
Fixationen und Sakkaden (Krauzlis, Goffart &
Hafeld, 2017). Eine Fixation beschreibt einen nahezu
stillen Zustand des Auges, bei dem ein Punkt oder ein
Objekt Uber einen gewissen Zeitraum (ca. 0.3 s)
betrachtet wird. Sehr schnelle und ruckartige
Bewegungen des Auges zwischen
aufeinanderfolgenden Fixationen werden Sakkaden
genannt. Durch diese wird ein neues urspringlich
peripheres Objekt in den Fokus der Aufmerksamkeit
gebracht.

In vielen Wissenschaftsdoménen, wie auch der
Physikdidaktik, wird bereits mittels Eye-Tracking
geforscht. Haufig zielten die Studien darauf ab,
Problemltsestrategien offenzulegen oder auch eine
Abhdngigkeit von Leistung und Expertise einer
Person zu untersuchen (Rosengrant, Thomson &
Mzoughi 2009). Auch das Verstdndnis von
physikspezifischen Diagrammen steht in einigen
Studien im Forschungsfokus (Briickner et al., 2020;
Susac et al., 2019).

Eye-Tracking stellt eine vielversprechende Methode
dar, die in der Physikdidaktik immer mehr Bedeutung
erlangt. Jedoch kénnen dadurch nicht alle kognitiven
Prozesse ganzlich aufgeklart werden (Rakoczi,
2012). Viele Studien weisen darauf hin, dass durch
zusétzliches Datenmaterial verlésslichere Aussagen
Uber Denkprozesse getroffen werden kdnnten
(Bruckner et al., 2020; Klein et al., 2021; Smith,
Mestre & Ross, 2010; Susac et al., 2019). Zur
Generierung von unterstiitzenden Daten bieten sich
bspw. schriftliche oder auch verbalisierte
Erklarungen an (Hahn & Klein, 2022).

2.2. Verbaldatenmethoden

Eine Modglichkeit ergédnzendes Datenmaterial zu
generieren, bieten Verbalisierungen. Ericsson und
Simon (1980) stellten das Concurrent Thinking
Aloud (CTA) und das Retrospective Thinking Aloud
(RTA) vor. Im CTA werden die eigenen Gedanken
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gleichzeitig zu einer Tatigkeit verbalisiert. Im
Gegensatz dazu werden beim RTA Gedanken
vergangener Handlungen wiedergegeben. Durch die
Kombination mit Eye-Tracking ergibt sich eine
weitere Methode, die an das RTA angelehnt ist: Cued
Retrospective Thinking Aloud (cRTA). Hier soll
retrospektiv zu einem Video der eigenen Blickdaten
berichtet werden.

Zahlreiche Studien haben sich bereits der Methode
des CTA bedient und einige Einblicke in
Problemléseprozesse  und  -strategien  sowie
Lernhiirden erlangen kénnen (van den Haak, De Jong
& Schellens, 2003; Van Someren, Barnard &
Sandberg, 1994). Vernachlassigt werden sollte
jedoch nicht, dass durch die gleichzeitige
Verbalisierung der eigenen Gedanken eine weitere
nicht zu vernachlassigende Aufgabe hinzukommt, die
den Problemldseprozess bspw. in Bezug auf die
Leistung und Bearbeitungsdauer sowohl positiv als
auch negativ beeinflussen kénnte (Hoc & Leplat,
1983; van den Haak, De Jong & Schellens, 2003).
Eine mdgliche zusatzlich hinzukommende kognitive
und somit lernhinderliche Belastung sollte auch nicht
vernachlassigt werden (Park, Korbach & Brinken,
2020).

Das retrospektive Berichten beim RTA konnte in
zahlreichen Studien bislang auch einige interessante
Aufschliisse (ber mentale Denkprozesse und
Problemlésestrategien liefern (Van Gog et al., 2005;
Camps, 2003). Ein Vorteil gegenuber dem CTA stellt
hierbei insbesondere der uneingeschrénkt ablaufende
vorangegangene Bearbeitungsprozess dar (van den
Haak, De Jong & Schellens, 2003). Dennoch muss
beim RTA die zeitliche Entkopplung von
Bearbeitungsprozess und  Beschreibung  der
Gedankenschritte  beachtet werden, da so
unvollstindige  oder  nicht  wahrheitsgetreue
Informationen  wiedergegeben werden konnten
(Ericsson & Simon, 1980).

Die Verbindung vom Blickdaten mit dem
retrospektiven Berichten im cRTA erfuhr bislang
wenig Anwendung (Van Gog et al., 2005). Das
zusétzliche Bereitstellen des Blickdatenvideos kénnte
jedoch die Erinnerung an den Bearbeitungsprozesses
stlitzen und verlasslichere Erklarungen im Vergleich
zum RTA generieren.

Die drei Methoden RTA, cRTA und CTA lassen
vielversprechende Einblicke in Problemldseprozesse
zu. Durch eine systematische Evaluation der drei
Methoden kdnnte sich ein konsistentes Bild des
Informationsgehalts der drei Verbaldatenmethoden
im Vergleich zeichnen.

2.3. (Fach-)Didaktische Perspektive

2.3.1. Problemléseprozessmodell

Problemléseumgebungen sind  besonders  dafur
geeignet kognitive Prozesse zu untersuchen,
weswegen sie Forschungsgegenstand vieler Studien
sind. Das Problemldseprozessmodell von Polya stellt
ein grundlegendes Modell dar, um
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Problemldseprozesse  in  vier  Phasen  zu
charakterisieren (Heinrich, Bruder & Bauer, 2015):
Verstehen des Problems, Ausdenken eines Plans,
Ausfiihrung des Plans und eine Rickschau. Durch
diese vier sehr fundamentalen Phasen kann das
Modell durchaus auch in der Physikdidaktik
Problemléseumgebungen beschreiben
(Brandenburger, 2016).

2.3.2. Représentationsformen und
Problemléseumgebungen

Effektives Lernen und die nachhaltige Konstruktion
von Wissen wird nach Wissensschaftlerinnen
unterstltzt, wenn Reprasentationsformen eingesetzt
werden (Ainsworth, 1999). In
Problemléseumgebungen kénnen durch sog. multiple
Représentationen besonders kognitive Prozesse
unterstitzt und ein  tieferes  Verstandnis
fachspezifischer Inhalte geférdert werden (Bollen et
al., 2017).

Aus dem Bereich der Astrophysik ist das
Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) als
Représentationsform  von  zentraler Bedeutung
(Hanslmeier, 2020), um bspw. Sterne in Bezug auf

vier zentrale GroRen (absolute  Magnitude,
Leuchtkraft, Temperatur,  Spektralklasse) zu
charakterisieren.  In  Bereichen,  wie  der

Elektrizitatslehre (Demtrdder, 2004) oder der
Stromungsmechanik (Rein, 2020), werden haufig
Vektorfelder als Repréasentationsformen genutzt. So
lassen sich Phanomene bspw. durch elektrische
Felder oder Stromungsfelder beschreiben.

2.4. Forschungsfragen

Die Studienlage weist darauf hin, dass die Methode
des Eye-Trackings unbedingt mit einer zusatzlichen
qualitativen Datenquelle - wie Verbaldaten -
verbunden werden sollte (Hahn & Klein, 2022). Im
Rahmen der vorliegenden Studie wurde diese
Forschungslicke adressiert und ein systematischer
Vergleich von RTA, cRTA und CTA angestrebt. Es
ergeben sich dabei die folgenden Forschungsfragen:

Welchen Einfluss hat die Triangulation von Blick-
und Verbaldaten durch (a) Concurrent, (b)
Retrospective und (c) Cued Retrospective Thinking
Aloud auf...
(FF1) die kognitive Belastung beim Problemldsen?
(FF2) das Blickverhalten beim Problemldsen?
(FF3) den Informationsgehalt der Erklarungen?

3.Methoden

3.1. Studiendurchfuhrung

Die Eye-Tracking-Studie wurde zu Beginn des
Wintersemesters 2022/23 an der Georg-August-
Universitdt Gottingen  durchgefiihrt.  Insgesamt
wurden 16 Physikstudierende des ersten Semesters
rekrutiert. Davon waren sieben weiblich.

Das Studiendesign ist in Abb. 1 zu sehen. Zun&chst
wurde das Vorwissen der Teilnehmenden zur
Astrophysik und zu Vektorfeldern in einem

Vorwissenstest abgeprift. Wahrend der Hauptphase
der Studie wurden jeweils sechs Aufgaben zum HRD
und zu Vektorfeldern bearbeitet. Gleichzeitig wurden
hierbei Blickdaten Uber ein stationdres Eye-Tracking-
System (Tobii X2, 120 Hz) erhoben. Die
Teilnehmenden wurden aufRerdem dazu aufgefordert,
ihre Gedanken im RTA, cRTA und CTA zu
verbalisieren. An die Hauptphase schloss sich ein
Fragebogen an, in dem die Teilnehmenden die
subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung einer
jeden Verbaldatenmethode angeben sollten. Dieser
Fragebogen wurde in Anlehnung an die Cognitive-
Load-Skala von Klepsch, Schmitz und Seufert (2017)
erstellt. Jedes der acht Items bestand aus einer
Aussage (bspw. Item 3: Ich war bei der
Aufgabenbearbeitung geistig stark eingeschrankt.).
Jede Aussage sollte von den Teilnehmenden jeweils
fur RTA, cRTA und CTA eingeschétzt werden.

Problemlésen

Vorwissenst .y, RTA —»  Assessment

est

cRTA

CTA

Abb. 1: Studiendesign mit Verbaldatenaufnahme durch
Retrospective (RTA), Cued Retrospective (cRTA) und
Concurrent Thinking Aloud (CTA). Das anschlieBende
Assessment umfasst die Erhebung der kognitiven
Belastung.

3.2. Eye-Tracking-Stimuli

Die Stimuli der Eye-Tracking-Studie bestanden aus
zwolf Aufgaben zu zwei unterschiedlichen Kontexten
(je sechs Aufgaben). In Abb. 2 und 3 ist jeweils eine
Beispielaufgabe zum HRD und zu Vektorfeldern
abgebildet. Es wurden jeweils zwei Aufgaben
hintereinander  unter  Zuhilfenahme  derselben
Verbaldatenmethode bearbeitet. Die
Aufgabenreihenfolge blieb gleich, lediglich die
Reihenfolge der genutzten Verbaldatenmethoden
wurde unter allen Teilnehmenden variiert.

Aufgabe 1 [Erklirung nach Bearbeitung |

Tamparatur [K]
SM00  BNO LoDy TeD 600 SL0 000
h + +

wt

Beschreiben Sie, wie sich der Stern
im Diagramm bewegt, wenn er bei
konstanter Leuchtkraft heiBer
wird .

Meniuade [mss]

[R——

Weiter mit LEERTASTE Spdirniiiama

Abb. 2: Beispielaufgabe zum Hertzsprung-Russell-
Diagramm.
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Aufgabe 1 [Erkirung mit Blickdaten # ]

Geben Sie die x-Komponente F,
des abgebildeten Vektorfeldes an . = — —

Weiter mit LEERTASTE

Abb. 3: Beispielaufgabe zu Vektorfeldern.
4. Ausgewahlte Ergebnisse

4.1. Kognitive Belastung (FF1)

Die subjektiv wahrgenommene kognitive Belastung
wurde anhand eines Fragebogens mit acht ltems
erhoben (a« = .77). Auf der zehnstufigen Skala ging
0 mit der niedrigsten und 10 mit der hdochsten
kognitiven Belastung einher. Die mittlere kognitive
Belastung beim RTA betrug 3.72 (SD = 1.29), beim
CRTA 345 (SD=1.26) und beim CTA 445
(SD =2.26). Eine Varianzanalyse (analysis of
variance; ANOVA) mit Messwiederholung zeigte
jedoch, dass kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den drei Methoden vorlag
(F(1.20,17.02) = 1.62; p = .22; n} = .10).

4.2. Blickdaten (FF2)

Die Blickdaten wurden fir beide Kontexte getrennt
voneinander analysiert. Beim HRD standen fiir eine
Aufgabe physikalisch relevante bzw. irrelevante
Bereiche zum Losen einer Aufgabe im Vordergrund.
Hierfir wurden sog. Areas of Interest (AOI)
analysiert und deren Betrachtungszeit (Total Visit
Duration) zwischen den einzelnen
Verbaldatenmethoden verglichen. Bei den Aufgaben
zu Vektorfeldern wurden die Sakkadenbewegungen
analysiert. In beiden Kontexten zeigten sich jedoch
keine  signifikanten Einflisse ~ der  drei
Verbaldatenmethoden auf das Blickverhalten der
Teilnehmenden.

4.3. Verbaldaten (FF3)

In den Kodierungsprozess wurde jeweils eine HRD-
und eine Vektorfeld-Aufgabe mit einbezogen. Die
Kodierung und Kategorienbildung wurden deduktiv
durchgefiihrt. Da  Informationen  Uber den
Problemltseprozess und deren Gehalt im Fokus
standen, wurde hierzu das Modell von Polya
herangezogen und als Grundlage genutzt. Die vier
Kategorien wurden angepasst und wahrend des
Prozesses weiter gescharft. Die vier Kategorien
waren: Orientierung, Handlungsschritte, Vernetzung
und Uberpriifung (vgl. Tab. 1).

Fur einen relativen Vergleich wurde fiir jede Person
die Anzahl der kodierten Aussagen pro Kategorie pro
Aufgabe durch die Gesamtanzahl getroffener
Aussagen pro Aufgabe dividiert. Eine anschlieende
Mittelung Uber alle Teilnehmenden ergibt die
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relativen Haufigkeiten, die eine Vergleichbarkeit
zwischen den Studierenden herstellen. In Abb. 4 sind
die relativen Haufigkeiten pro Kategorie zu sehen.
Im absoluten Vergleich wurden beim cRTA mehr
Aussagen getroffen (Total: 116) als beim CTA (Total:
80) und beim RTA (Total: 68). Eine ANOVA mit
Messwiederholung zeigte im relativen Vergleich fur
die Kategorien Orientierung (F(2,18) = 4.40; p = .03;
ns = .33), Handlungsschritte (F(2,18)= 13.78;
p<.001; ni= .61) und  Uberpriifung
(F(2,18) = 15.61; p <.001; n = .63) ein signifikantes
Ergebnis.

Tab. 1: Beschreibung der Kategorien.

Kategorie Beschreibung und Ankerbeispiel

Orientierung Ablesen von  Wortern/Sétzen  vom
Bildschirm; Nennen von gesuchten
GréRen

Bsp.: ,,Und jetzt soll eine Aussage zur
Leuchtkraft getroffen werden.*
Handlungsschritte ~ Verbalisierung von Handlungen der
Vergangenheit, Gegenwart oder Zukunft;
Beschreibung und Verbalisierung von
einzelnen Schritten auf dem Weg zur
Ldésung
Bsp.: ,,Ich bin vorgegangen, indem ich

erstmal alle Punkte angeschaut habe.*

Vernetzung In Bezug setzen der Eigenschaften von
Objekten des Diagramms (qualitativ und
quantitativ); Verbalisierung von
Zusammenhéngen und Abhéngigkeiten
physikalischer GroRen (qualitativ und
quantitativ)

Bsp.: ,,Also als die x-Achse grofer wurde,
wurde die y-Komponente auch groBer.

Uberprifung Verbalisierung von Uberpriifungen der
eigenen Erkenntnisse
Bsp.: ,,Dann habe ich mich da nochmal
abgesichert.”

07 —— I
06 et o =RTA

g 08 I "R

:‘% 0.4

T o3

® 02 ] I

o oL I
o W L
Orientierung  Handlungsschritte  Vernetzung Uberpriifung
Kategorie

Abb. 4: Relative Haufigkeiten pro Kategorie (*: 5%-
Signifikanzniveau; **: 1%-Signifikanzniveau).

5.Diskussion

Ziel der Eye-Tracking-Studie war die Untersuchung
der Triangulation von Blick- und Verbaldaten durch
RTA, cRTA und CTA. Dabei stand der dadurch
hervorgerufene Einfluss auf die kognitive Belastung,
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das Blickverhalten und der Informationsgehalt der
Erklarungen im Fokus.

Es konnte herausgefunden werden, dass beim CTA in
der Tendenz eine hohere kognitive Belastung im
Vergleich zu den anderen beiden Methoden
wahrgenommen wurde. Auch Park, Korbach und
Briinken (2020) fanden heraus, dass die subjektiv
wahrgenommene Belastung durch das zusatzliche
Verbalisieren der Gedankengange erhoht war.

Es lieR sich kein signifikanter Einfluss der
Verbaldatenmethoden auf das Blickverhalten der
Teilnehmenden sowohl fir die HRD- als auch die
Vektorfeld-feststellen.

Die drei Verbaldatenmethoden bringen einen
unterschiedlichen Informationsgehalt mit sich. Die
Analysen der Ergebnisse weisen darauf hin, dass
signifikant mehr Aussagen zu Handlungsschritten
wéhrend des Problemldseprozesses beim cRTA im
Vergleich zum RTA und CTA getroffen wurden. Dies
konnte darauf zuriickzufuhren sein, dass die
Betrachtung des Videos die Teilnehmenden dazu
verleitet hat, lediglich zu reproduzieren, welche
Bereiche des visuellen Stimulus nacheinander
betrachtet wurden. Die Studierenden verfielen haufig
in rein deskriptive AuRerungen zu
aufeinanderfolgenden Tatigkeiten wahrend des
LOseprozesses.

In Bezug auf die Kategorie Vernetzung lasst sich
bemerken, dass cRTA weniger Aufschluss Uber
Aussagen zu  physikalischen Interpretationen
zugelassen hat. RTA und CTA bieten hier im
Vergleich mehr Einblicke. Dieser Unterschied lasst
sich eng in Verbindung mit dem Verbalisieren von
Handlungsschritten erkennen. Beim cRTA scheint es,
als ob die Studierenden eine Videobeschreibung
abgegeben und  weniger  Zusammenhénge
physikalisch interpretiert haben.

Da beim RTA und cRTA retrospektiv berichtet
wurde, muss beachtet werden, dass die Erklarungen
durch die zeitliche Abkopplung nicht unbedingt den
Bearbeitungsprozess in jedem Detail wiedergegeben
haben. Es konnte sein, dass Informationen
(unbewusst) hinzugefiigt oder auch ausgelassen
wurden (Camps, 2003). Weiter wurde den
Studierenden beim RTA fir die Erklarungen erneut
der visuelle Stimulus présentiert. Auch beim cRTA
haben sie diesen in Verbindung mit ihren Blickdaten
abermals sehen konnen. Es kdnnte sein, dass durch
das wiederholte Betrachten des visuellen Stimulus
auch neue Erkenntnisse mit in die Erklarungen
einflossen und nicht alle Gedanken des eigentlichen
Problemltseprozesses wahrheitsgetreu abgebildet
werden konnten (Klein, 2018).

5.1. Limitationen

Die Aussagekraft der durchgefihrten Studie
unterliegt gewissen Limitationen. Zu Beginn muss
beachtet werden, dass sich die Anzahl der
Teilnehmenden  lediglich auf 16  Personen
beschrénkte. Weitere Erstsemesterstudierende liefen
sich nicht rekrutieren, was auf den hohen

Zeitaufwand zu Beginn des Studiums zurtickzufiihren
sein konnte. Die Vergleiche von RTA, cRTA und
CTA beziehen sich somit immer nur auf Vergleiche
von drei Gruppen mit vier bis sechs Personen, was bei
einer Generalisierung der Ergebnisse unbedingt
Berucksichtigung finden sollte.

Im Hinblick auf die Methode des cRTA muss bedacht
werden, dass die zeitliche Abkopplung der
Erklarungen zum Problemltseprozess noch starker
ins Gewicht fallt als beim RTA. Dadurch kdnnte es
zu noch groBeren Gedachtnislicken kommen. Es
wurde dennoch stets darauf Wert gelegt, den
zeitlichen Versatz so gering wie mdglich zu halten.
Weiter wurde die Kodierung lediglich durch eine
Person durchgefiihrt. Es ist jedoch anzumerken, dass
die Kodierung der Verbaldaten durch mehrere
unabhéngige Kodiererlnnen unumgénglich ist und
die Interrater-Reliabilitit ~ ein  wesentliches
Quialitatsmerkmal darstellt. Dies konnten
weiterfiihrende Untersuchungen leisten.

6.Fazit und Ausblick

Die Erfassung von Blickdaten bietet eine
vielversprechende Methode, Problemléseprozesse zu
untersuchen und die ,,Black Box“ der kognitiven
Prozesse eines Menschen zu ergriinden. Bisherige
Eye-Tracking-Studien weisen jedoch vielfach darauf
hin, dass zusatzliches Datenmaterial bendtigt wird,
um genauere Erkenntnisse uber Denkprozesse zu
erlangen (Hahn & Klein, 2022). Verbaldaten kénnen
an dieser Stelle als zusatzliche Datenquelle dienen.
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie zeigen,
dass eine tendenziell erhéhte kognitive Belastung mit
der Methode des CTA einherging. Dennoch zeigte
sich kein Einfluss der drei Verbaldatenmethoden auf
das Blickverhalten der Teilnehmenden beim
Problemlésen. Es konnten weiter erkennbare
Einflusse auf den Informationsgehalt der Erklarungen
festgestellt werden. In den Verbaldaten, die durch das
cRTA erhoben wurden, lieBen sich Uberwiegend
beschreibende AuBerungen zu Handlungsschritten
identifizieren. Beim CTA und cRTA hingegen
wurden vermehrt physikalische Interpretationen des
vorliegenden Sachverhalts geduRert.

Auf Grundlage dieser Studienergebnisse konnen
Handlungsempfehlungen abgeleitet werden, die
weiteren Eye-Tracking-Studien dazu dienen kénnten,
angemessene Verbaldatenmethoden auszuwahlen. Je
nach Forschungsfokus und -interesse bieten sich
unterschiedliche  Verbaldatenmethoden an, um
zusétzliches Datenmaterial zu erheben. Auf
Grundlage der in dieser Studie erzielten Ergebnisse,
werden die nachfolgenden Empfehlungen bezuglich
der Wahl einer geeigneten Methode ausgesprochen.
Liegt das Forschungsinteresse bei deskriptiven
AuRerungen zum  Problemldseprozess, konnen
dementsprechende Informationen besonders durch
das cRTA offengelegt werden. Hierdurch lassen sich
im Besonderen beschreibende AuBerungen zum
Vorgehen abbilden. Sind im Gegensatz dazu
Informationen (ber physikalische Interpretationen
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oder Zusammenhange von Interesse, sollte das CTA
oder RTA genutzt werden. Die Ergebnisse dieser und
weiterer Studien bemerken jedoch, dass die
lernhinderliche kognitive Belastung beim CTA
tendenziell hoher ist und demnach beriicksichtigt
werden sollte. Diese Handlungsempfehlungen sollten
jedoch stets vor dem Hintergrund der Limitationen
und insbesondere der geringen Studienteilnehmerzahl
gesehen werden.
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Kurzfassung

Alternative Wege in den Lehrer*innenberuf wurden in den vergangenen Jahren fiir unterschiedliche
Facher und Schulformen in nahezu allen Bundesldndern geschaffen. Um auch die Qualitat
alternativer Wege in den Lehrer*innenberuf gewéhrleisten zu konnen, bedarf es sowohl der
Einfihrung von (Mindest-)Standards als auch empirischer Forschung zu den professionellen
Handlungskompetenzen der tiber alternative Wege qualifizierten Lehrer*innen. Der alternative Weg
des Quereinstiegs wahrend des Studiums wird an der Freien Universitat Berlin seit 2016 in Form
das Modellstudiengangs ,Q-Master erprobt und durch evaluative Forschung begleitet: Im
Studienfach Physik wird exemplarisch die Auspradgung und Entwicklung fachlicher Aspekte
professioneller Handlungskompetenz mittels Tests und Fragebdgen langsschnittlich erfasst und mit
Studierenden des reguldren Lehramtsmasters an der FU Berlin verglichen. Erganzt wird dieses
Vorgehen durch leitfadengestutzte Interviews zu zwei Befragungszeitpunkten.

Die Ergebnisse der quantitativen Begleitforschung an der FU Berlin deuten auf eine Auspragung
und Entwicklung professioneller Kompetenzen der Q-Masterstudierenden hin, welche mit der von
Studierenden des reguldren Lehramtsmasters vergleichbar ist. Die Auswertung der Interviewdaten
deutet bislang darauf hin, dass weniger geradlinige Berufsbiografien nicht nur bei Q-
Masterstudierende vorkommen. Als wertvoll fur die Professionalisierung schatzen die Studierenden
das Praxissemester sowie fachdidaktische und bildungswissenschaftliche Lehrveranstaltungen ein,
wéhrend die Nutzlichkeit umfanglicher fachwissenschaftlichen Lehrinhalte fiir die spéatere
Berufspraxis infrage gestellt wird.

Der Beitrag stellt Ergebnisse der Begleitforschung zum Q-Master an der FU Berlin vor und
diskutiert diese hinsichtlich der Implikationen fiir die Lehrer*innenbildung.

unterschiedlicher, alternativer Wegen in

Lehrer*innenberuf kénnen Befunde einzelner

Im Kontext des aktuellen und prognostizierten
Mangels an grundsténdig qualifizierten Lehrer*innen
wurde in den vergangenen Jahren eine Vielzahl nicht-
grundstandiger Wege in den Lehrer*innenberuf
geschaffen (z. B. Brinkmann & Miiller, 2020). Diese
Wege werden teils kritisch diskutiert: Es wird auf die
Widersprichlichkeit dieser Angebote zu
Bemihungen um die Standardisierung  der
Lehrer*innenbildung hingewiesen (z. B. GFD, 2018),
und es werden negative Folgen fir die
Unterrichtsqualitdt und die Entwicklung der
Schuler*innen beflrchtet (z. B. DGfE, 2017).

Die Kritik an den alternativen Wegen basiert aber
nicht immer auf gesicherten, empirischen
Erkenntnissen (Porsch, 2021). Erste Studien zur
Kompetenz, Unterrichtsqualitét und
Schuler*innenlernen zeigen eher selten Unterschiede
zwischen nicht-grundstdndig und grundstandig
qualifizierten Lehrer*innen (z. B. Lucksnat et al.,
2020; Lucksnat et al., 2022b; Ziegler, Richter &
Hartung-Beck, 2022). Aufgrund der Vielzahl

Studien aber nur eingeschrankt verallgemeinert
werden.

So liegen hinsichtlich des qualifizieren Quereinstiegs
bislang kaum Befunde vor (Melzer, Pospiech &
Gehrmann, 2014; Lucksnat et al., 2022a). Zudem sind
auch die in diese Kategorie fallenden Programme
unterschiedlich hinsichtlich Zugangsbedingungen,
Inhalten, zeitlichem Umfang und Struktur sowie der
Schulform und der Facher, flr die sie angeboten
werden.

2.Begleitforschung zum Q-Master im Fach Physik
an der FU Berlin

Um die unvollstandige Forschungslage zu
alternativen Wegen in den Lehrer*innenberuf um
weitere Befunde ergénzen zu kénnen, wird der Q-
Masterstudiengang (,,Masterstudiengang fiir ein
Lehramt an Integrierten Sekundarschulen und an
Gymnasien mit dem Profil Quereinstieg®; kurz: ,Q-
Master*) an der FU Berlin seit seiner Einfiihrung im
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Jahr 2016 wissenschaftlich-evaluativ  begleitet
(Milster & Nordmeier, 2017).

Ein exemplarischer Fokus der Begleitforschung zum
Q-Master liegt auf dem Fach Physik. Hier wird die
Auspragung und Entwicklung fachspezifischer
professioneller Handlungskompetenzen mittels Tests
und Fragebdgen langsschnittlich erfasst und mit
Studierenden des reguldren Lehramtsmasters an der
FU Berlin verglichen (Ghassemi, Milster &
Nordmeier, 2020).

Untersucht werden das fachdidaktische Wissen
(FDW), das Fachwissen (FW) und die
fachspezifischen Uberzeugungen zum Lehren und
Lernen.

Ergénzt wird dieses Vorgehen durch
leitfadengestiitzte Interviews zu zZwei
Befragungszeitpunkten: Zu Beginn des Studiums
werden die Studierenden zu ihren Motiven fiir die
Berufswahl befragt und am Ende des Studiums zu den
aus ihrer Sicht nitzlichen (und weniger)
Studieninhalten sowie ihren weiteren Zielen fir die
persdnliche professionelle Entwicklung.

2.1. Ergebnisse zu professionellen Kompetenzen

Beim FDW  und den fachspezifischen
Uberzeugungen zum Lehren und Lernen kénnen
weder zu Beginn des zweiten Fachsemesters noch am
Ende des vierten Fachsemesters Unterschiede
zwischen den Q-Masterstudierenden und den
Studierenden  des reguldren  Lehramtsmasters
ermittelt werden (s. a. Ghassemi & Nordmeier, 2022).

Ein Vergleich des FW am Ende des Studiums zeigt
auch keine Unterschiede zwischen den Studierenden
der beiden betrachteten Studiengénge (t(55) = .49, p
>.5,d =.14) (Abb. 1).

25
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[$)]

| |

= -

Q-Master regularer Master
Ende 4. Semester

FW Physik
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Abb. 1: Fachwissen im Ende des Lehramtsmasterstudiums.

Aufgrund der kleinen Population an Q-
Masterstudierenden im Fach Physik an der FU Berlin
und der deshalb kleinen Stichprobengréiie (selbst bei
Akkumulation der Daten ber flinf Jahrgange) geniigt
die Trennschéfte der Testverfahren nicht, um kleine
bis mittelgroRe Effekte signifikant nachweisen zu
kénnen.  Entsprechend  konnen  ebensolche
Unterschiede auf Basis der verfugbaren Daten nicht
ausgeschlossen werden.

Bei der Entwicklung der  professionellen
Kompetenzen  zeigt sich  bei den Q-
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Masterstudierenden ein groRer Zuwachs im FDW
(Tab. 1). Bei den Studierenden des reguldren
Lehramtsmasters ist der Zuwachs im FDW Klein. Der
Unterschied im Zuwachs ist aber nicht signifikant
(t(39) = .58; p > .5; d = .19).

Bei den fachspezifischen Uberzeugungen zum
Lehren und Lernen zeigen sich bei den Q-
Masterstudierenden keine signifikanten
Verdnderungen zwischen Anfang und Ende des
Studiums. Auf Grundlage der verfligharen Daten
kann aber wiederum nicht ausgeschlossen werden,
dass eine kleine bis mittelgroBe Verdnderung
vorliegt.

Tab. 2: Entwicklung professioneller Kompetenz im Zuge
des Lehramtsmasterstudiums (echter Langsschnitt).

p d (1-B)

Q-Master .004 .85 91
FDW «

reguldrer

Master .03 .39 .62

Q-Master 13 31 12
Konstruktivistisches
Lernen reguldrer

Master .09 .25 .37

Q-Master .07 43 .45
Transmissives
Lernen reguldrer

Master .03 .38 .64

Na-master = 14; Nregulérer Master = 30

2.2. Ergebnisse zur Berufswahlmotivation

Die neun gefiihrten Interviews zu den Motiven fir die
Berufswahl wurden mittels einer inhaltlich-
strukturierender qualitativen Inhaltsanalyse nach
Kuckartz (2016) ausgewertet. Dazu wurde ein
deduktiv aus dem FIT-Choice-Modell (Watt &
Richardson, 2007) abgeleitetes Kategoriensystem
genutzt, welches induktiv erweitert wird.

Diese kategorienbasierte Auswertung der Interviews
zeigt, dass die Q-Masterstudierenden Uberwiegend
intrinsisch-altruistische Motive fir ihre Berufswahl
nennen (Abb. 2). Strukturelle Motive werden auch
genannt, in einigen Fallen sogar Uberwiegend. Die
Thematisierung der wahrgenommenen
Lehrbefahigung sowie der Einfluss Dritter nehmen
quantitativ eine eher untergeordnete Rolle ein. Oft
bilden  die  Bedingungen  der  vorherigen
Berufstétigkeit eine Grundlage fur die berufliche
Umorientierung.
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m Bedingungen vorherige
Berufstatigkeit

9% strukturelle
Motive/persénliche
Nutzlichkeit

23% intrinsisch-altruistische
Motive

wahrgenommene
54% Lehrbefahigung

m Einfluss Dritter auf die
Berufswahlentscheidung

Abb. 2: Durchschnittliche relative Hé&ufigkeiten
vergebener Hauptkategorien fiir die Motive fur die
Berufswahl der neun befragten Q-Masterstudierenden.

Intrinsisch-altruistische Motive gelten als gunstig fur
den Studien- und Berufserfolg (z. B. Cramer, 2016)
sowie den Kompetenzerwerb im Studium (vgl.
Rothland, 2014), und sie sind auch fir (angehende)
Lehrer*innen grundstandiger Studiengange
entscheidend (z. B. Kénig & Rothland, 2013). Zudem
zeigen Studien zu nicht-grundstandig qualifizierten
Lehrer*innen, dass diese vornehmlich intrinsisch-
altruistisch motiviert sind (Lucksnat et al., 2022a;
Lucksnat et al., 2022b). Auch ein Abwégen zwischen
den Bedingungen der vorherigen Berufstétigkeit und
den Vorstellungen ber den Lehrer*innenberuf ist fur
den Wechsel in den Lehrerinnen*beruf bekannt
(Neuber et al., 2017).

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse die bestehenden
Befunde zu Berufswahlmotiven von nicht-
grundstandig qualifizierten (angehenden)
Lehrer*innen.

2.3. Ergebnisse zur Nutzlichkeit der

Studienbestandteile

Die zwdlf gefiihrten Interviews zu den aus Sicht der
Studierenden  nltzlichen  Studienbestandteilen
wurden  wiederum  mittels  einer inhaltlich-
strukturierender qualitativen Inhaltsanalyse
auswegwertet. Dazu wurde ein deduktiv aus der
Studienstruktur  abgeleitetes ~ Kategoreinsystem
genutzt.

Diese kategorienbasierte Auswertung der Interviews
deutet darauf hin, dass die Q-Masterstudierenden die
Studienbestandteile insgesamt als vorwiegend
nitzlich  fur ihre individuelle professionelle
Entwicklung und die Bewaltigung beruflicher
Aufgaben einschétzen (Abb. 3). Besondere Relevanz
haben dabei das Praxissemester und die Angebote der
Fachdidaktiken. Beim Praxissemester wird die
Maglichkeit zum Sammeln praktischer Erfahrungen
und der Verknlpfung von Theorie und Praxis
hervorgehoben. Bei den  fachdidaktischen
Lehrveranstaltungen werden
Anwendungsbezogenheit und Verwertbarkeit in der
Praxis hervorgehoben.

Fachdidaktiken +

Fachwissenschaften -
Fachdidaktiken -

Praxissemester +

Erziehungswissenschaft & Sprachbildung +

Erzichungswissenschat & Sprachbildung -
Fachwissenschaften +

Abb. 3: Kodewolke fiir die Nutzlichkeitsbewertung der
Studienbestandteile durch die Q-Masterstudierenden.

Insgesamt seltener genannt und davon weniger oft als
nitzlich eingeschatzt werden die
erziehungswissenschaftlich-sprachbildnerischen
Lehrveranstaltungen. Einige Befragte ordnen diese
als interessant und ntzlich ein, wahrend andere sie
als zu theoretisch, wenig schulpraktisch oder sogar
storend werten.

Die fachwissenschaftlichen  Bestandteile  des
Studiums  (insbesondere Mathematik) sind die
einzigen, die insgesamt als eher weniger niitzlich
eingeschdtzt werden. Sie seien fur den Schulalltag
wenig relevant und héchstens als Hintergrundwissen
nitzlich.

Es ist kann vermutet werden, dass die Studierenden
die Lehrangebote, die sie individuell als nutzlich
einschatzen auch intensiver nutzen (Eccles &
Wigfield, 2002; Canrinus et al., 2017; Vieluf et al.,
2020), was zu einem erhdhten Kompetenzerwerb
fuhren konnte (z. B. Hellmann et al., 2019).

Ein Infragestellen der Relevanz
fachwissenschaftlicher Inhalte fiir die spatere
Berufstatigkeit ist zudem bekannt (z. B. Schussler &
Keuffer, 2012), insbesondere fir das Fach
Mathematik (Klein, 1908). Ob die Relevanz dieser
Studieninhalte im Zuge des Q-Masterstudiums in
ausreichender Weise aufgezeigt wird und sie mit den
ubrigen Studienbestandteilen wahrnehmbar vernetzt
werden, ist kritisch zu hinterfragen (s. a. Hellmann et
al., 2019).

3.Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse der fachspezifischen
Begleitforschung zum Q-Masterstudiengang an der
FU Berlin deuten darauf hin, dass die Q-
Masterstudierenden glinstige motivationale
Eingangsbedingungen besitzen (intrinsisch-
altruistische Motive fir die Berufswahl) und
berufsrelevante Kompetenzen im Zuge des Studiums
erwerben (groer Zuwachs im FDW). Hinsichtlich
Auspragung und Entwicklung der untersuchten
professionellen  Kompetenzen  konnten  keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich zu den
Studierenden  des reguldren  Lehramtsmasters
festgestellt werden. Aufgrund der kleinen Population
und Striprobe sowie der hieraus resultierenden,
geringen Trennschérfe der verwendeten
Testverfahren konnen Kkleine bis mittelgrofe
Unterschiede bzw. Entwicklungen weder signifikant
nachgewiesen noch ausgeschlossen werden.
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Die Befunde bestatigen damit groRtenteils bekannte
Erkenntnisse zur Relevanz formaler
Lerngelegenheiten fiir die Entwicklung
professioneller Kompetenzen und auch die Befunde
zu nicht-grundstandig qualifizierten (angehenden)
Lehrer*innen.

Die vorliegenden Ergebnisse sprechen fiir ein
Gelingen des Modellversuchs ,Q-Master* und die
Ausweitung und die Verstetigung dieses Konzepts.
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Kurzfassung

In einem Seminar im Physik-Lehramtsstudium der Friedrich-Schiller-Universitit Jena werden
Smartphone-Experimente mit drei verschiedenen, differenzierten Arbeitsblittern zur Anleitung kon-
zipiert. Diese sollen so gestaltet sein, dass in der Regel nicht auf eine physikalische Gerdtesammlung
zuriickgegriffen werden muss, sondern die Versuche als Heimexperimente durchgefiihrt werden
konnen. Dieser Ansatz wurde durch eine Kooperation zwischen Pddagogischer Psychologie und
Physikdidaktik entwickelt und entstand im Teilprojekt Inklusion systematisch implementieren (Isi)
des QLB-Projekts PROFJL2 In diesem Artikel werden die Lehrveranstaltungen an der Universitit
und Arbeiten von Studierenden aus dem Seminar vorgestellt. Als Beispiel dienen zwei Experimente
zum Fadenpendel und zum Druck. Beide werden mit ihren drei im Anforderungsniveau differen-

zierten Aufgabenstellungen prisentiert.

1. Einleitung

Die Vorbereitung auf Differenzierung im Unterricht
gehort heute zu den Selbstverstdndlichkeiten des
Lehramtsstudiums. Von Seiten der KMK werden sie
in den Standards fiir die Lehrerbildung: Bildungswis-
senschaften [1] und in den ldndergemeinsamen in-
haltlichen Anforderungen fiir die Fachwissenschaften
und Fachdidaktiken [2] gefordert. Der Physikunter-
richt kennt verschiedene Formen der inneren Diffe-
renzierung, darunter z.B. Arbeitsblétter in verschie-
denen Varianten, selbstdifferenzierte Lernumgebun-
gen mit Wahlmdglichkeiten fiir die Schiilerinnen und
Schiiler, unterschiedliche Hilfen in Experimentier-
auftragen oder die geeignete Zusammensetzung von
Lerngruppen [3]. Besondere Aufmerksamkeit erfah-
ren Aufgaben mit gestuften Hilfen [4],[5], Differen-
zierungsmatrizen [6],[7], Kompetenzraster [8] oder
die interessensbezogene Gruppenarbeit [9].

Sollen Experimente differenziert bearbeitet werden,
bietet es sich an, diese mit moglichst geringem Mate-
rialaufwand durchzufiihren, sodass sie von den Ler-
nenden selbstindig durchgefithrt werden konnen.
Bestens geeignet dafiir sind Versuche mit dem Smart-
phone, dessen vielfiltige Sensoren sich anbieten, um
einfache physikalische Experimente durchzufiihren.
Die App phyphox bietet dafiir z.B. eine einfach zu be-
dienende Oberflache, die bereits eigene Experimen-
tierideen zur Verfiigung stellt [10]. Viele Erweite-
rungsmoglichkeiten wie das Einbeziehen eigener
Sensormodule [11] oder die drahtlose Ubertragung
von Daten erweitern das Spektrum der moglichen Ex-
perimente stiandig [12].

Diese Moglichkeit mochten wir in dieser Arbeit auf-
greifen. Der Fokus des Beitrags liegt auf dem Aspekt
der Inklusion im Physik-Lehramtsstudium, wie sie im
Teilprojekt Inklusion systematisch implementieren
(Isi) des QLB-Projekts PROFJL? [13] an der Fried-
rich-Schiller-Universitét Jena entstanden ist. Im Rah-
men des Seminars ,,Digitales Lernen und Lehren in
der Werkstattschule Jena“ der piddagogischen Psy-
chologie wurde auf Initiative der teilnehmenden Stu-
dierenden eine Website entwickelt, die sich zum Ziel
gesetzt hat, differenzierte Heimexperimente zu ver-
schiedenen Themengebieten des Physikunterrichts
anzubieten, die mit dem Smartphone und wenigen
haushaltsiiblichen Gegenstinden durchfiihrbar sind.
Dies wird durch eine Lehreinheit in einem Seminar
der Physikdidaktik fortgefiihrt, in der geeignete Ver-
suche vorgestellt werden.

Zunichst stellen wir in Abschnitt 2 die Form der Ex-
perimente vor, die in dieser Arbeit entwickelt werden.
In Abschnitt 3 gehen wir darauf ein, wie die Entwick-
lungsarbeit in die Lehrveranstaltungen eingebettet ist,
aus denen heraus das Projekt entstand. Beispiele fiir
zwel Experimente werden in Abschnitt 4 gegeben. In
Abschnitt 5 fassen wir die zentralen Erfahrungen zu-
sammen und geben einen Ausblick auf die weitere ge-
plante Entwicklung.

2.Vorschlige zu differenzierten Heimexperimen-
ten mit dem Smartphone

Ziel dieser Arbeit ist es, Versuchsideen rund um das
Smartphone oder Tablet der Lernenden frei verfiigbar
bereitzustellen, wobei die Anleitungen zu den
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Versuchen im Anforderungsniveau differenziert sein
sollen. Die Experimente sind so gestaltet, dass auch
fachfremde Lehrkréfte die Lerneinheit durchfiihren
konnen oder im besten Fall sogar auf die Anwesen-
heit einer Lehrkraft verzichtet werden kann. Entspre-
chend besteht die Zielsetzung in Heimexperimenten.

Um dieses Vorhaben digital umsetzen zu konnen,
werden bearbeitbare PDF-Dokumente erstellt. Diese
konnen direkt im Browser am PC ausgefiillt oder aus-
gedruckt und handschriftlich bearbeitet werden.

Zur einfachen Verfligbarkeit werden die Experimente
liber eine eigene Website angeboten [14], die mit den
Themen Optik, Mechanik, Akustik, Warmelehre und
Elektrizititslehre in fiinf grofle Bereiche der Schul-
physik mit weiteren Unterkategorien unterteilt ist. Als
zusitzliche Aspekte stellt sie die Komponenten des
Smartphones vor. Kurze Erkldrungen und Links zu
externen Quellen helfen, die bereits erstellten Experi-
mente einzuordnen und den Lernenden den eigen-
stindigen Erwerb der bendtigten Fahigkeiten zu er-
moglichen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Website ist der
Lehrerbereich. Dort finden Lehrkrifte eine Ubersicht
aller Inhalte, um schnell entscheiden zu kdnnen, ob
sie diese Materialien im Unterricht verwenden mdch-
ten. Die angegebenen Lernziele zu jedem Versuch
sind dabei ein wichtiges Kriterium.

3.Einbettung in Lehrveranstaltungen

Die Projektidee ist mit zwei Lehrveranstaltungen ver-
kniipft, die zur Lehre im Lehramtsstudium Physik an
der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena gehoren.

3.1. Projektentwicklung in einem Seminar der Pi-
dagogischen Psychologie

Erste Schritte in der Projektentwicklung wurden im
Seminar ,,Digitales Lernen und Lehren in der Werk-
stattschule Jena“, das sich intensiv mit der Integration
digitaler Medien in den Unterricht auseinandersetzt,
unternommen. Es gehort zum bildungswissenschaft-
lichen Begleitstudium im Lehramtsstudium, ist dort
ein wahlbares Vertiefungsseminar im Pflichtmodul
»Vertiefung in die bildungswissenschaftlichen Kom-
petenzbereiche® und wird vom Lehrstuhl Péddagogi-
sche Psychologie angeboten. Studierende, die am Se-
minar teilnehmen, haben das ausfiihrliche Schulpra-
xissemester im Lehramtsstudium nach dem Jenaer
Modell bereits durchlaufen und somit schon erste Pra-
xiserfahrungen im eigenen Unterrichten gesammelt.

Im Seminar ermoglicht eine Zusammenarbeit mit der
Werkstattschule Jena den Studierenden, in Gruppen-
arbeit verschiedene digitale Lerneinheiten fiir Schii-
lerinnen und Schiiler der Klassenstufen fiinf und
sechs zu entwickeln. Dabei formulieren die Lehr-
kréfte einen Bedarf. Die Studierenden erarbeiten di-
gitale Losungen und reflektieren abschlieend die Er-
gebnisse gemeinsam mit den Lehrkréften. Als zusétz-
liches Ziel wird formuliert, dass die Lerneinheiten
auch von fachfremden Lehrkriften durchgefiihrt
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werden kdnnen oder im besten Fall sogar ohne zwin-
gende Anwesenheit einer Lehrkraft funktionieren.

Die Voraussetzungen definierten die daraus entstan-
dene Projektidee zu differenzierten Smartphone-Ex-
perimenten. Eine Projektgruppe, die vorwiegend aus
Lehramtsstudierenden mit Physik in der Fachkombi-
nation bestand, stellte sich die Frage: ,,Wieviel Wis-
senschaft steckt in meinem Handy?* Die Antwort auf
diese Frage erfolgte in Form von vier Versuchsanlei-
tungen zu verschiedenen Experimenten rund um das
Smartphone oder Tablet der Lernenden, die als Basis
fiir die erstellte Website dienen.

3.2. Weiterentwicklung in der Physikdidaktik

Sammeln von
Ideen
Probe-

présentation

Einarbeitung von
Verbesserungen

Abb. 1: Ablauf des Entstehungsprozesses neuer differen-
zierter Arbeitsblitter fiir Experimente mit dem Smart-
phone im Seminar.

Themenstellung
anhand eines
Sensors

Diskussion der

Umsetzbarkeit

Ausarbeitung
durch Studierende

Stellen auf
Website

Testlauf im
Seminar

Ziel von Isi ist es, Themen der Inklusion systematisch
in allen Féchern des Lehramtsstudiums an der Uni-
versitit Jena zu implementieren. Digitale Smart-
phone-Experimente bieten hier eine ideale Schnitt-
stelle zu einem physikdidaktischen Pflichtseminar,
das im vierten Semester des Lehramtsstudiums Phy-
sik angeboten wird. Es ist Bestandteil des Moduls
Fachdidaktik Physik I und findet vor dem Praxisse-
mester statt. Studierende, die es besuchen, kennen be-
reits alle Grundlagen der Physikdidaktik aus einer
vorherigen Vorlesung und haben die erste Hélfte des
Praktikums Physikalische Schulexperimente, in der
samtliche Themen der Sekundarstufe I abgedeckt
werden, durchlaufen.

Im Seminar haben die Studierenden die Gelegenheit,
verschiedene digitale Lehrmittel durch die Erstellung
einer eigenen Lehreinheit zu erproben. Bei der Wahl
von Smartphone-Experimenten besteht die Aufgabe
darin, differenzierte Arbeitsblétter zu entwickeln, die
den in Abschnitt 2 vorgestellten Kriterien entspre-
chen. Als Leitfaden fiir die Differenzierung dient die
nach Anforderungsbereichen sortierte Liste der KMK
zu Operatoren fiir die naturwissenschaftlichen Facher
[15].

Der Ablauf in der Erstellung ist in Abb. 1 wiederge-
geben. Um die Kreativitit der Studierenden in der
Umsetzung zu fordern, wird Thnen als Themenstel-
lung kein Experiment und keine physikalische Frage-
stellung gegeben, sondern ein Sensor genannt, zu dem
ein Experiment entstehen soll. Dazu sammeln sie zu-
néchst eigene Ideen, diskutieren diese mit der betreu-
enden Person und arbeiten anschlieBend das
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Experiment zusammen mit den Arbeitsbldttern aus.
Zunichst wird das Ergebnis in einer Probepréisenta-
tion der betreuenden Person vorgestellt, anschlieBend
erfolgt, ggf. nach einer Uberarbeitung, ein Testlauf,
in dem alle anderen Teilnehmerinnen und Teilnehmer
des Seminars die Arbeitsblétter und das Experiment
durchfithren. Mit den Riickmeldungen, die hier auf-
kommen, erfolgt eine finale Adaption der Experi-
mente, die anschlieBend auf der Website zur Verfii-
gung gestellt werden, damit alle Lehrkriafte Zugang
dazu erhalten. Auf diesem Weg erfolgt auch die Be-
reitstellung der Experimente fiir die Lehrkrifte der
Werkstattschule, die urspriinglich an der Entwicklung
beteiligt waren.

4.Beispiele fiir Experimente

Erstmals wurde das Seminarkonzept der Physikdi-
daktik im Sommersemester 2022 aufgegriffen. Ent-
sprechend der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Aufga-
benstellung wurden zwei Sensoren als Ziel gesetzt.
Dies waren der Beschleunigungs- und der Druck-
sensor. Die differenzierten Experimente wurden dann
in Partnerarbeit erstellt. Zundchst wird auf die Aufga-
benstellung zum Beschleunigungssensor eingegan-
gen, an dem das Konzept ausfiihrlich erldutert wird.

4.1. Fadenpendel mit dem Beschleunigungssensor

Der Beschleunigungssensor hat eine besonders grofe
Relevanz fiir den Unterricht in Thiiringens Sekundar-
stufen I und II: Experimente am und mit dem Faden-
pendel konnen laut dem Thiiringer Lehrplan sowohl
in der Sekundarstufe I im Themenbereich ,,Bewegun-
gen, Krifte und Erhaltungssétze® als auch in der Se-
kundarstufe Il im Zuge der Behandlung von ,,Schwin-
gungen und Wellen® diskutiert und durchgefiihrt wer-
den. Die hier vorgestellte Planung richtete sich somit
nach Thiiringer Standards, folgt diesen aber keines-
falls so strikt, als dass die entstandenen Arbeitsblatter
nicht auch problemlos in anderen Bundesldndern ge-
nutzt werden kdnnen.

4.1.1. Aufbau der Arbeitsblitter

Alle drei Varianten der Arbeitsblétter folgen demsel-
ben Aufbau: Zunichst wird in Form des Titels und
mithilfe eines Satzes das Ziel der Blitter formuliert.
Somit wissen die Schiilerinnen und Schiiler von Be-
ginn an, was sie mit der Bearbeitung des Arbeitsblat-
tes erreichen und lernen werden. Es folgt eine Liste
benotigter Gerdte und Materialien, die essenziell zur
Bearbeitung sind, sowie in allen Féllen ein Hinweis
zur besseren Bearbeitung, falls Partnerarbeit moglich
ist.

Hierbei ist wichtig, zu betonen, dass selten ein kon-
kreter Gegenstand, sondern oftmals nur eine gewisse
Eigenschaft, die der letztlich verwendete Gegenstand
besitzen muss, sowie ein diese Eigenschaft besitzen-
der Beispielgegenstand genannt sind. Dies ldsst den
Bearbeitenden eine gewisse Wahlfreiheit, steigert so-
mit das Autonomieerleben und damit auch die Moti-
vation beim Arbeiten [3].

Den Kern der Arbeitsblitter stellen die Aufgaben dar.
Jedes Blatt beginnt mit der Wiederholung des sche-
matischen Aufbaus eines Fadenpendel-Experiments,
um diesen den Schiilerinnen und Schiilern wieder ins
Gedachtnis zu rufen. Hierbei ist es wichtig, dass die
Aufgabe die Bearbeitenden mit Blick auf ihr Leis-
tungsniveau vor nur geringe Herausforderungen stellt
und mit hoher Wahrscheinlichkeit eine korrekte Be-
arbeitung erlaubt, damit sie mit dem schematischen
Aufbau des Fadenpendel-Experiments vertraut wer-
den und zudem durch die korrekte Beantwortung
Kompetenz erleben. So sind in der geringsten Anfor-
derung lediglich die Begriffe Stativ, Faden und Pen-
delkorper in eine schematische Skizze einzutragen. In
der mittleren Anforderung miissen nun bereits Kenn-
groflen und zugehorige Formelzeichen einander zu-
geordnet werden und die Symbole dann in eine vor-
gegebene Skizze eingetragen werden. In der hchsten
Anforderung muss die Skizze ohne Vorgaben erstellt
und mit den Symbolen beschriftet werden.

Es folgt ein Abschnitt zur Aufnahme von Messwer-
ten, der mit einigen Anmerkungen zum hier konkret
zu verwendenden Versuchsaufbau und dem Schildern
der Durchfiihrung beginnt. Besonders die Durchfiih-
rungen unterscheiden sich von Blatt zu Blatt teils
stark, da immer andere Einflussgroflen untersucht
werden und somit auch andere Messwerte aufgenom-
men werden sollen. Wird in der geringsten Anforde-
rung die Periodendauer fiir drei verschiedene Faden-
langen gemessen, kommen in der mittleren Anforde-
rung die Variation der Masse und der Anfangsauslen-
kung hinzu. Die jeweils anderen GréBen sollen dabei
konstant gehalten werden. Die Messung mit phyphox
wird im Arbeitsblatt der hochsten Anforderung um
die manuelle Aufnahme der Schwingungsdauer mit
einer Stoppuhr erginzt. Beide Messergebnisse wer-
den zudem mit der theoretischen Erwartung fiir die
gegebene Fadenldnge, die zundchst zu berechnen ist,
verglichen.

Es schlieBt sich die Auswertung der Werte an, die ent-
weder als qualitative Aussage mittels Liickentext (ge-
ringste Anforderung), Multiple-Choice-Format (mitt-
lere Anforderung) oder im in der hochsten Anforde-
rung unter anderem quantitativ als Berechnung er-
folgt. Die beiden Arbeitsblatter der hoheren Anforde-
rungsniveaus stellen zudem noch eine Energiebe-
trachtung an, das Blatt im hdchsten Anforderungsni-
veau fiihrt durch das Aufstellen einer Hypothese zum
Einfluss der Masse des Pendelkorpers auf die
Schwingungsdauer des Pendels zudem noch Metho-
den des wissenschaftlichen Arbeitens ein.

Um die wichtigsten bei der Bearbeitung erhaltenen
Aussagen festzuhalten und damit den Kreis zum an-
fangs formulierten Lernziel zu schlieBen, befindet
sich am Ende jedes Blattes ein Merkkasten, dessen
Inhalte in Form eines Liickentextes noch von den Be-
arbeitenden ergdnzt werden muss. Dieser ist jedoch
erneut so formuliert, dass die richtigen Losungen
leicht gefunden werden kdnnen. Damit werden Fehler
in der Sicherung der zentralen Aussage vermieden
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und den Schiilerinnen und Schiilern zum Abschluss
abermals mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Gefiihl
des Kompetenzerlebens vermittelt.

4.1.2. Messvorgang

Abb. 2: Versuchsaufbau zum Pendel aus einem Smart-
phone, einer Plastiktiite mit Zip-Verschluss und einem
Schliisselband.

Die Messung mit dem Smartphone macht der Be-
schleunigungssensor mdglich. Die von ihm aufge-
nommenen Daten kdnnen beispielsweise mittels der
App phyphox verarbeitet, ausgelesen und dem Nutzer
dann zur Verfiigung gestellt werden. Diese Anwen-
dung wird auch im Zuge der benétigten Gerédte und
Materialien als Voraussetzung zur Bearbeitung der
Blétter genannt. Sollte es beim Umgang mit der App
dennoch Probleme geben, kann auf eine entspre-
chende Anleitung zuriickgegriffen werden. Das
Durchlesen dieser Anleitung wird den Bearbeitenden
vor dem Start empfohlen.

Um die Versuche auch zu Hause durchfiihren zu kon-
nen, mussten geeignete Beispielmaterialien gefunden
werden, die als Stativ, Faden und Pendelkorper die-
nen konnen und zu Hause zur Verfligung stehen
(konnten). Als Pendelkdrper muss wegen der Mess-
wertaufnahme das Smartphone dienen, als Faden
etwa ein Schliisselband. Beide Gegenstdnde konnen
beispielsweise mittels einer Plastiktiite, in die das
Smartphone gelegt wird, miteinander verbunden wer-
den, wobei sicherzustellen ist, dass die App auch von
aullen — also durch die Tiite hindurch — bedient wer-
den kann (siche Abb. 2). Die zuvor erwihnte zweite
Person kann nun dabei helfen die Messung zu starten
und moglichst simultan das selbstgebaute Pendel
schwingen zu lassen. Die App phyphox bietet zudem
die Moglichkeit, auch alternative Vorgehensweisen
zu wihlen.

4.1.3. Arten der Differenzierung

Wenngleich der Einsatz des Smartphones beim Be-
arbeiten aller drei Arbeitsblitter im Wesentlichen
identisch erfolgt, heben sich diese mit Blick auf ihr
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jeweiliges Anforderungsniveau klar voneinander ab.
Die Differenzierung erfolgt also mit Blick auf das
Leistungsvermdgen der Bearbeitenden.

v

Ein=0

Ei.=0 ;

E,o maximal - O =" Epoy maximal
Eyi, maximal
Epot=0

CE_I\/) nicht vorhanden |
Skizze betrachten
Energieumwandlungen erldutern
Skizze mit Energiebetrachtung anfertigen
Energieumwandlungen schriftlich erldutern

Abb. 3: Skizze zur Energieumwandlung mit den Aufgaben
E1-E3 in den drei Anforderungsbereichen.

In den Arbeitsbléttern kommen quantitative und qua-
litative Differenzierungen zum Einsatz. Als Beispiele
gehen wir auf die Aufgabe zur Energieumwandlung
ein (siche Abb. 3). Beziiglich ihr wird quantitativ dif-
ferenziert, indem sie im Arbeitsblatt mit dem nied-
rigsten Niveau gar nicht vorkommt, um die Anzahl
der zu bearbeitenden Aufgaben zu reduzieren und in
diesem Arbeitsblatt den Fokus ganz auf die qualita-
tive Untersuchung der Abhéngigkeit der Perioden-
dauer von der Fadenlénge zu setzen.

Die beiden anderen Blitter enthalten eine Aufgabe
zur Energieumwandlung — jedoch in qualitativ diffe-
renzierter Form: Wahrend das Blatt mittleren Anfor-
derungsniveaus ecine vorgegebene, beschriftete
Skizze zu kinetischer und potentieller Energie an den
Umkehrpunkten und in der Ruhelage zeigt, mit deren
Hilfe dann die Energieumwandlungen schriftlich er-
ldutert werden sollen, miissen Schiilerinnen und
Schiiler, die das Blatt des hochsten Anforderungsni-
veaus bearbeiten, diese Skizze zunédchst noch selbst
anfertigen und anschlieBend erléutern. Sie miissen
sich also mehr Gedanken zu dem Sachverhalt machen
und tiefgriindiger dariiber nachdenken. Zudem zeigt
sich hier auch wieder eine quantitative Differenzie-
rung, da offensichtlich auch eine reine Mehrarbeit
durch die zusétzliche Aufgabenstellung entsteht.

4.1.4. Méglichkeiten fiir weitere Differenzierun-
gen

Weitere Maoglichkeiten der Differenzierung bietet

beispielsweise das Betrachten eventueller Ungenau-

igkeitsquellen: Wie konnen wir beim Experimentie-

ren die Reibung am Authingpunkt verringern? Wie

konnen wir den Versuchsaufbau anpassen, um die
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Schwingung weiter zu idealisieren? Lernende konnen
durch die Arbeitsblétter dazu angeleitet werden, sich
diese und weitere Fragen zu stellen, somit ihr physi-
kalisches Versténdnis auf die Probe zu stellen und es
schlieBlich zu vertiefen.

Um die Arbeitsbldtter noch weiter auf die einzelnen
Schiilerinnen und Schiiler abzustimmen, wiirde sich
zudem eine Art Baukastensystem eignen, um die Auf-
gaben modular zusammensetzen zu koénnen. Dies
sollte jedoch von einer Lehrperson iibernommen wer-
den, um die Schiilerinnen und Schiiler trotz oder ge-
rade wegen der Differenzierung auch durch Forde-
rung fordern zu kénnen.

4.2. Waage mit dem Drucksensor

Abb. 4: Veranschaulichung des Versuchsaufbaus der Luft-
polster-Waage mit Alltagsgegenstéinden, wie sie in den Ar-
beitsbldttern zu finden ist.

Das Experiment zum Drucksensor hat das Ziel des
Baus einer Luftpolster-Waage, mit der insbesondere
die Allseitigkeit des Drucks gut thematisiert werden
kann. Neben dem Smartphone werden nur eine luft-
dichte Plastiktiite mit Zip-Verschluss, ein Stiick
Pappe und verschiedene Alltagsgegenstinde zum
Ausmessen und Wiegen benotigt.

Die eigentliche Experimentieranleitung &ndert sich
fiir die einzelnen Bereiche gar nicht oder kaum und
soll nur kurz angerissen werden: Zum Bau der Luft-
polster-Waage sollen Schiilerinnen und Schiiler ihr
Smartphone in die luftdichte Plastiktiite legen und
diese aufpusten (siche Abb. 4). Werden nun Gegen-
stinde auf das entstandene ,,Luftkissen* gelegt, wird
das Volumen komprimiert, wodurch der Druck steigt.
Diese Anderung kann durch den Drucksensor des
Smartphones registriert und angezeigt werden.

Als Besonderheit in diesem Experiment ist anzumer-
ken, dass vier verschiedene Arbeitsblétter zur quanti-
tativen und qualitativen Differenzierung entwickelt
wurden. Im zweiten Anforderungsbereich liegen zur
feineren Differenzierung zwei Arbeitsblétter vor.
Musterlosungen sind zu allen Exemplaren vorhanden.
Sie dienen entweder zur Selbstkontrolle oder zur
Kontrolle durch entsprechende Lehrpersonen.

Im ersten Anforderungsbereich besteht die Hauptauf-
gabe im Aufnehmen der Messdaten, dies soll als bild-
liche Darstellung geschehen. Zudem soll eine kurze
Beschreibung der beobachtbaren Ereignisse erfolgen.
Eine mogliche Abgabe, wie sie Schiilerinnen und

Schiiler fiir das erste Arbeitsblatt tiatigen konnten, ist
in Abb. 5 verdeutlicht.

Beobachtung: Bild:

Es fillt auf, dass, wenn ein Gegenstand auf
die Tiite gelegt wird, es einen Ausschlag des
Graphen gibt. druc i
Je schwerer der Gegenstand ist, desto grofer
ist auch der Ausschlag.

Zuerst wurden die beiden Gegenstinde auf X Druck
die ,,Waage* gelegt. Man sicht, dass die
beiden Ausschlige nahezu gleich sind. (Da
die Tiite nicht zu hundert Prozent dicht ist,
entweicht stindig Luft, was wiederum den
Normalwert veréndert.)

Graph  Einfach

996,000

994,000

Abb. 5: Auszug aus der zu Anforderungsbereich 1 bereit-
gestellten Musterlosung.

Im zweiten Anforderungsbereich, welcher, wie be-
reits erwdhnt, zwei Arbeitsbldtter umfasst, soll
schrittweise eine Transferleistung eingefiihrt werden.
Neben den bereits im geringsten Anforderungsniveau
genannten Aufgaben kommt nun der Umgang mit der
Mathematisierung hinzu. Im ersten Arbeitsblatt des
zweiten Anforderungsniveaus ist die benoétigte Glei-
chung bereits nach der Masse umgestellt. Die Schiile-
rinnen und Schiiler miissen nur noch die gemessenen
Zahlenwerte einsetzen und anschlieBend die berech-
neten Massen in eine vorgefertigte Tabelle eintragen.
Im zweiten Arbeitsblatt wird von den Lernenden er-
wartet, dass sie den Zusammenhang zwischen Masse
und Gewichtskraft auszunutzen wissen, um diesen in
die Gleichung fiir den Druck einzusetzen. Anschlie-
Bend sollen sie mit den gemessenen Werten die ge-
suchten Massen berechnen und in die eigens dafiir
vorgegebene Tabelle eintragen.

Der dritte Anforderungsbereich richtet sich an die
leistungsstiarkeren Schiilerinnen und Schiiler. Ent-
sprechend werden weniger Hilfestellungen zum Ver-
stindnis der Aufgaben und der Experimentieranlei-
tung gegeben, ohne jedoch dabei die Praktikabilitéit
des Versuchs zu gefahrden. Ebenso wird darauf ver-
zichtet, Hinweise und Ansédtze im Umgang mit ma-
thematischen Formeln zu geben. Hauptanforderung
des letzten Arbeitsblattes ist die Herleitung der beno-
tigten Gleichungen und das Interpretieren der aufge-
nommenen Messwerte. Aullerdem soll spielerisch
{iberpriift werden, wie sich eine geringfiigige Ande-
rung der Versuchsanordnung auf die Messwerte aus-
wirkt, da wéhrend des Experimentierens auffallen
sollte, dass mit der zur Berechnung der Masse beno-
tigten Auflagefliche nicht die Grundflache des ge-
messenen Gegenstands gemeint ist, sondern die
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Flache der untergelegten Pappe. Schiilerinnen und
Schiiler sind angehalten, durch variieren der Pappe
Einfliisse auf die Genauigkeit der Luftpolster-Waage
zu messen und neben einer idealen Pappengrofe auch
eine Erklarung fiir das Phanomen zu finden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen von zwei Lehrveranstaltungen im Lehr-
amtsstudium Physik an der Universitét Jena ist eine
Website entstanden, auf der nach und nach differen-
zierte Anleitungen fiir Heimexperimente, die mit dem
Smartphone oder Tablet durchfiihrbar sind, zur Ver-
fligung gestellt werden. Begleitet werden die Themen
von Lehrenden aus der padagogischen Psychologie
und der Physikdidaktik. Erste Experimente stehen zur
Verfiigung. Weitere entstehen durch die Verstetigung
des Projekts in einem Seminar in der Physikdidaktik.

Erste Schritte sind getan. Fernziel ist jedoch, eine
reichhaltige Sammlung an Experimenten fiir das
Smartphone oder Tablet zu erstellen, fiir die durch-
géngig im Anforderungsniveau differenzierte Experi-
mente vorliegen. Fiir die Zukunft ist daher geplant,
die Website stirker auf das Erstellen und Nutzen von
differenzierten Versuchsanleitungen auszurichten.
Hierzu liegt bereits eine Anleitung mit Hilfestellun-
gen vor, die das Erstellen von bearbeitbaren PDF-
Dateien erleichtert. Dariiber hinaus werden weitere
Anleitungen, z.B. zur Implementation von Differen-
zieren, erarbeitet. Diese Anleitungen sollen externen
Interessierten ermoglichen, differenzierte Versuchs-
anleitungen zu erstellen. Dadurch kénnen Physiklehr-
kréfte auf diese Anleitungen zugreifen, sie anwenden
und gegebenenfalls verbessern.
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Kurzfassung

Die Forderung nach digitalen Kompetenzen bei Lehrenden ist nicht erst seit der Pandemie in der
offentlichen Diskussion. Als Multiplikatoren garantieren sie den Transfer dieser Fahigkeiten in die
nachsten Generationen. Die digitalen Kompetenzen und der Umgang mit digitaler Sensorik muss
daher einen zentralen Platz in der Ausbildung von Lehramtsstudierenden einnehmen. Wir présen-
tieren zwei beispielhafte Experimente aus der Lehrveranstaltung zu digitalem Physikunterricht im
Master an der Universitat Stuttgart und zeigen, wie diese praxisnah in die Ausbildung implementiert

werden konnen.

1.Digitale Kompetenzen in der Lehramtsausbil-
dung

Um die Schilerinnen und Schiler auf diese digitali-
sierte Welt und ihre zukinftige Arbeitswelt vorzube-
reiten sollen nach einer gemeinsamen Strategie der
Kultusminister allumfassende digitale Kompetenzen
facheribergreifend und fachspezifisch vermittelt
werden.

Um diese Pl&ne umsetzen zu konnen miissen die
Lehrkréafte von morgen die digitalen Medien, allge-
mein und fachspezifisch selbst beherrschen und pro-
fessionell, allgemeindidaktisch und fachdidaktisch
sinnvoll in ihren Unterricht integrieren [1].

Doch damit die zukiinftigen Lehrerinnen und Lehrer
dieses hohe Niveau an professionelle Medienbildung
erreichen muss diese in allen Stufen der Ausbildung
verankert sein. An vielen Universitatsstandorten wer-
den daher Seminar zur Nutzung digitaler Medien und
Integrierung in den Unterricht konzipiert, erprobt und
erforscht. Auch speziell zu digitalen Medien im Phy-
sikunterricht entstanden in den letzten Jahren Semi-
nare und Seminarkonzepte [2].

Doch die Auswahl an méglichen Ausbildungsinhal-
ten flir ein Seminar zum digitalen Physikunterricht ist
grof3 und die inhaltlichen Gestaltungsmdglichkeiten
damit vielféltig. Es stellt sich also die Frage wohin
sich der Fokus bei der Erstellung neuer Lehrmateria-
lien richten sollte.

Betrachten wir nur den physikalischen Inhalt, so steht
dabei die fachlich und fachdidaktisch reflektierte
Nutzung der digitalen Messwerterfassung im Mittel-
punkt. Die Studierenden sollen dazu unter anderem
die Grundprinzipien verstehen, den Uberblick Gber
unterschiedliche Geréte haben und den didaktischen
Mehrwert einordnen kénnen [3]. Doch damit die zu-
kiinftigen Lehrerinnen und Lehrer die digitalen Me-
dien im Unterricht auch einsetzen ist nach Ertmer und
Ottenbreit-Leftwich das eigene kompetente Erleben
im Umgang zentral [4].

Aufbauend auf diesen Forderungen liegt der Fokus
unseres Seminars auf dem kleinschrittigen und reflek-
tierten Sammeln von ersten Praxiserfahrungen im
Umgang mit der digitalen Messwerterfassung [5].
Ziel ist es, dass die Lehramtsstudierenden eine Aus-
wahl an gangigen Systemen zur digitalen Messwer-
terfassung kennen lernen und diese je nach Anwen-
dung gezielt auswahlen kénnen.

Zwei Experimente, die im Rahmen von Abschlussar-
beiten von Studierenden entwickelt wurden, werden
prasentiert und die Einbettung in das bestehende Se-
minar dargelegt.

2.Aktuelle Gestaltung des Lehramtsstudiums in
Baden-Wirttemberg

Das Lehramtsstudium ist in Baden-Wurttemberg,
nach der Umstellung im Jahr 2015 vom 10-semestri-
gen Staatsexamen, nach der gestuften Studiengangs-
struktur mit Bachelor- und Masterstudium aufgebaut.
Dabei betragt die Regelstudienzeit im Bachelorstu-
dium sechs und im Masterstudium vier Semester.

In das gesamte Studium sind pro Hauptfach insge-
samt 15 ECTS-Punkte [6] zur Fachdidaktik verankert.
Darin soll nach einem Beschluss der Kultusminister-
konferenz anschlussfahiges fachdidaktisches Wissen
vermittelt werden. Thematisch soll dabei unter ande-
rem auf Motivation, Interesse, Experimente und Me-
dien eingegangen werden. [7]

Aufgeteilt werden diese 15 ECTS-Punkte je nach
Hochschule in zwei bis drei Seminare, welche im Ba-
chelorstudium oder im Masterstudium abgehalten
werden. Inhaltlich werden darin meist innerhalb des
ersten Seminars im Bachelor die fachdidaktischen
Grundlagen behandelt. Die darauf aufbauenden Se-
minare befassen sich dann aber mit inhaltlich ver-
schiedenen Schwerpunkten.

An der Universitat Stuttgart beinhaltet das zweite
Modul zur Fachdidaktik im Bachelor ein Demonstra-
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Abb. 1: Darstellung des Modulplans des Masterstudiums zum gymnasialen Lehramtsstudium Physik an der Uni-

versitét Stuttgart.

tionsseminar. Darin sollen schulrelevante De-
monstrationsexperimente der Sekundarstufe 1 ge-
plant, aufgebaut, getestet, optimiert, durchgefiihrt
und innerhalb einer Microteaching-Einheit auch pra-
sentiert werden [8].

Innerhalb des Mastermoduls zur Fachdidaktik be-
schéftigen wir uns dann im ersten Teil mit dem digi-
talen Physikunterricht und im zweiten Teil dann mit
den Demonstrationsexperimenten zur Sekundarstufe
2 (siehe Abbildung 1).

Die hier beschriebenen Experimente werden diesem
ersten Teil des Seminars zugeordnet.

3.Vorwissen der Studierenden vor dem Seminar

Um Experimente und Zusatzmaterialien zum Semi-
nar passend entwickeln zu kénnen muss das Vorwis-
sen der Studierenden zunéchst geklart werden.

Dazu kann in einem ersten Schritt mit der Lage des
Seminars im ersten Mastersemester auf das Vorwis-
sen aus dem bisherigen Studium geschlossen werden.
Darin enthalten ist das Physikalische Grundlagen-
praktikum, das Demonstrationspraktikum der Sekun-
darstufe 1 und viele Module zur Experimental- und
Theoretischen Physik. Damit bringen die SuS theore-
tisch ein breites Wissen zur Physik und experimen-
telle Grundfahigkeiten mit in das Seminar.

Doch fiir dieses Seminar ist nicht nur das fachliche
Wissen ausschlaggebend. Zusatzlich muss betrachtet
werden welches digitale Vorwissen die aktuellen Stu-
dierenden mit in das Seminar bringen. Betrachtet man
dazu die jetzige Generation an Studierenden so
mdochte man davon ausgehen, dass sie sich mit den
digitalen Medien bestens auskennen und auch zum
Lernen und zum Studieren nutzen. Denn sie alle ge-
horen zu den Digital Natives. Diese Gruppe schlief3t
alle mit ein, die von klein auf von digitalen Medien
umgeben sind und diese auch fir allerlei Aktivitaten
nutzen [9].

Zusatzlich wurden spétestens seit der Strategie der
Kultusministerkonferenz ,,Bildung in der digitalen
Welt* aus dem Jahr 2017 allerlei Bemiihungen unter-
nommen die digitalen Medien immer weiter in die
Schulen zu tragen [1]. Unsere aktuellen Studierenden
im ersten Mastersemester haben diese Zeit bereits in
der Schule miterlebt und sollten deshalb mit ersten
Vorerfahrungen zum Einsatz digitaler Medien im Un-
terricht an die Universitdt kommen.
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Auf diesen ersten Vorerfahrungen méchten wir mit
unserem Seminar weiter aufbauen. Denn ohne eine
dementsprechende Ausbildung werden die zukinfti-
gen Lehrerinnen und Lehrer das Lernen mit digitalen
Medien auch nicht an ihre Schillerinnen und Schuler
weitergeben koénnen.

4.Bestimmung der Fallzeit beim Freien Fall mit
dem Arduino

Bei diesem Experiment zum Freien Fall handelt es
sich um ein Kklassisches Schulexperiment, das in der
Regel mit Material bekannter Lehrmittelhersteller
durchgefihrt wird. Dabei wird die Fallzeit einer Me-
tallkugel mithilfe einer digitalen Stoppuhr gemessen.
Die Signale fir die Zeitmessung kommen dafiir zuerst
von einem Elektromagneten und dann von einer
Lichtschranke oder einer Druckplatte.

4.1. Didaktische Aspekte

FUr unser Seminar wurde dieses Experiment in einer
Bachelorarbeit [10] mit Hilfe eines Microkontrollers
aufgebaut, getestet und verbessert. Dabei besteht die
recht einfache Schaltung aus dem Microkontroller
selbst, einem Elektromagneten, einem Relais, einem
Taster mit Pull-down-Widerstand, einer Fotodiode
und einer Laserdiode.

Das Experiment eignet sich sehr gut fiir die Umset-
zung mit einem Microkontroller. Denn die Idee des
Experiments ist im Grunde recht einfach und dennoch
kommen hier essentielle Eigenschaften des Micro-
kontrollers sehr gut zur Geltung. So betréagt die Ver-
arbeitungsdauer des Codes fiir den Microkontroller
im Schnitt 0,37 ms und die Rickfallzeit 0,1 ms. Bei
durchschnittlichen Fallzeiten bei einer Hohe wvon
1,750 m von 597,3 ms sind diese Bearbeitungszeiten
relevant und missen mit beachtet werden.

Bei dem Aufbau und der Durchfiihrung des Experi-
ments kommt aulerdem viel Wissen zusammen. So
lernen die Studierenden viel zum Microkontroller, zur
Beschaltung eines Elektromagneten, zur Funktions-
weise einer Lichtschranke und der Beschaltung eines
Relais, eines Tasters und einer Fotodiode.

In einem ersten Schritt ist es die Aufgabe der Studie-
renden den Aufbau umzusetzen und erste Messdaten
aufzuzeichnen. Als Vertiefung kann dann die Fallzeit
fur verschiedene Kugeldurchmesser bestimmt wer-
den. Die Studierenden sollen sich so anhand der
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Messdaten uberlegen weshalb die KugelgroRe die
Fallzeit beeinflusst und wie sie deshalb bestmdglich
gewahlt werden muss.

4.2. Aufbau und Messdaten zum Experiment

Um das Experiment aufzubauen wird als Microkon-
troller ein Arduino UNO verwendet. Der Elektromag-
net (Heschen HS-P20x15) und eine selbstgebaute
Lichtschranke aus einer Fotodiode (BPW21) und ei-
ner griinen Laserdiode (CW520-05) sind dabei mit ei-
nem senkrechten Abstand von 1,750 m Ubereinander
aufgebaut. Die Laserdiode ist dabei so platziert, dass
ihr Strahl parallel zum Boden zentral auf die Fotodi-
ode trifft. An dieser ist bei Einstrahlung mit dem La-
ser ein Spannungsabfall von 0 V messbar. Der Taster
ist wie in Abbildung 2 zu sehen mit einem pull-down
Widerstand mit 1 kQ verbunden, um den Logikpegel
bei offenem Kontakt sicherzustellen. Die Entprellung
ist softwaretechnisch gelost. Uber den digitalen Pin 2
wird der Zustand des Tasters ausgelesen. Der Pin 13
dient zum Steuern des Relais (Meder DIPO5-2A72-
21D). Schlieft sich das Relais, wird der Elektromag-
net Uber eine externe Stromversorgung mit einer
Stromstérke von 0,2 A und einer Spannung von
1,47 V versorgt. Uber den analogen Eingang A1 des
Arduinos wird der Spannungsabfall an der Fotodiode
gemessen, um die Unterbrechung der Lichtbarriere
festzustellen.

Die Fallstrecke wurde von der Unterkante des Elekt-
romagneten bis zur Lichtschranke auf As, =
1,750 m eingestellt. Da die Lichtschranke aber be-
reits stoppt, wenn die untere Kante der Kugel die
Lichtschranke durchbricht muss von der Fallstrecke
der Kugeldurchmesser d; abgezogen werden:

As = ASO - dK' (1)

fritzing
Abb. 2: Im Schaltplan ist der Arduino UNO zu sehen,
welcher mit dem Relais, dem Taster und der Licht-
schranke verbunden ist. Auf dem oberen Steckbrett ist der
Taster und das Relais verbaut. Oben rechts ist der Elektro-
magnet dargestellt. Auf dem unteren Steckbrett ist die
Verschaltung fir die Lichtschranke angebracht. Der Laser
ist gegeniber dargestellt.

Bei der Bestimmung der effektiven Fallzeit ¢, ., der
Kugel muss zuséatzlich die Verarbeitungsdauer des
Codes und die Reaktionszeiten des Tasters, der La-
serdiode und der Fotodiode von der gemessenen Fall-
zeit abgezogen werden. Diese wurden durch eine
Zeitmessung bei direktem Auslésen der Licht-
schranke nach dem Ausschalten des Elektromagneten
auf einen Wert von 0,37 ms bestimmt. Hinzu kommt,
dass das verwendete Relais eine Riickfallzeit von 0,1
ms besitzt. Auch diese muss von der gemessenen
Fallzeit abgezogen werden. Fur unsere gegebene Fall-
strecke betragt die ideale Falldauer

,2
ty = ?g — 597,5 ms. @)

Fiur die verschiedenen Kugeldurchmesser ergeben
sich damit die Fallzeiten und damit die Ortsfaktoren
in Tabelle 1.

Ein mdglicher Erklérungsansatz fur die unterschied-
liche Fallzeit der Kugeln hat seinen Ursprung im
Spannungsverlauf an einer Spule beim Offnen eines
Schalters:

UE) = Uy - e+, 3)

Dabei entspricht U, der anfanglichen Spannung und
T = L/R der Zeitkonstanten. Fir unseren Elektro-
magneten wurde dieser Spannungsabfall gemessen.

Aus diesen Messdaten (siehe Abbildung 3) ergibt
sich eine anfangliche Spannung von U, = 1,28V
und eine Zeitkonstante von T = 9,54 ms. Mit einem
Innenwiderstand der Spule von 6,7 Q ergibt sich da-
mit eine Induktivitét der Spule von 64 mH.

Mit dem Spannungsabfall nimmt auch die Strom-
stérke, die durch die Spule flieRt, immer weiter ab und
damit sinkt das hervorgerufene Magnetfeld. Dieses
sorgt flir eine Anziehungskraft des Elektromagneten.
Da vom Kugeldurchmesser bei gleicher Dichte auf
die Masse der Kugeln geschlossen werden kann ist
dies ein mdglicher Erklarungsansatz fur die durch-
messerabhangige Fallzeitverzégerung t,,. Mithilfe ei-
ner Lichtschranke, welche direkt am Aufhangepunkt
der Kugel positioniert wird, kann diese Fallzeitverzo-

Tab 1: Die effektiven Fallzeiten t, ¢+ der Kugeln mit un-
terschiedlichen Durchmessern d, der zugehérigen Fall-
strecke 4s und der berechneten Erdbeschleunigungen g.

dg inmm Asinm tegrINMS | g in m/s?
12 1,739 664,3 7,88
16 1,735 604,1 9,51
18 1,733 602,9 9,54
20 1,731 602,6 9,54
25 1,726 598,7 9,63
28 1,723 597,3 9,66
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Abb. 3: Die Ausschaltkurve der Spule. Der Zeitpunkt Null
ist dabei auf den Beginn des Ausschaltvorgangs gesetzt.

gerung auch direkt gemessen werden (siehe Tabelle
2).

Fur den Unterricht in der Schule kann aus diesem
Experiment geschlussfolgert werden, dass die Ku-
gelgrdRe an die maximal wirkende Anziehungskraft
des Elektromagneten angepasst werden sollte. Wird
die Kugel vom Elektromagneten im eingeschalteten
Zustand gerade so gehalten, so ist die Fallzeitverzo-
gerung durch das Ausschalten der Spule am gerings-
ten. Diese Auswahl fuhrt hier zu den besten Messer-
gebnissen.

5.Digitale Untersuchung des Drehimpulses

Dieses Experiment zur Drehbewegung besteht aus
drei getrennten Versuchsteilen. Der erste Teil handelt
von der Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten
einer 20-Cent-Miinze, im zweiten Teil geht es um die
Bestimmung des Tragheitsmoments der Rotations-
platten und im letzten Teil soll die Drehimpulserhal-
tung beobachtet werden. Bei allen drei Experimenten
handelt es sich um Experimente, die so ahnlich in der
Schule durchgefiihrt werden kénnen. An der Univer-
sitdt Stuttgart sind diese Experimente Teil einer Ver-
suchsreihe beim Schiilerlabor Physik ,,Spiel der
Krafte®.

5.1. Didaktische Aspekte

Fir unser Seminar wurden die bereits existierenden
Experimente in einer Abschlussarbeit [11] so umge-
baut und erweiterte, dass nun bei allen Experimenten
Daten mithilfe digitaler Messwerterfassung aufge-
zeichnet und ausgewertet werden konnen. Fir die di-
gitale Messwerterfassung bei diesem Experiment
wird ein Interfacesystem verwendet. Bei unseren Ex-
perimenten kommt hier ein ,,Smart Gate* und zwei
»Wireless Magnetic Field Senor(en)* der Firma
PASCO [12, 13] zum Einsatz. Die Messdaten werden
hier Uber Kabel an einen ,,Digital Adapter* und dann
uber einen ,PASCO airlink“ via Bluetooth an ein
Tablet mit der Software ,,SparkVue* gesendet. Dort
kénnen die Messdaten dann angezeigt, verarbeitet
und als csv- oder Excel-Datei abgespeichert werden.
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Tab. 2: Die Fallzeitverzdgerungen t,, der Kugeln mit den
verschiedenen Durchmessern d.

dginmm 12 16 18 20 25 28

t,inms 53,2 9,6 8,3 6,5 4,7 43

Die Studierenden lernen mit diesen Experimenten im
Seminar gleichzeitig die Experimente des Schilerla-
bors und das System zur digitalen Messwerterfassung
kennen.

5.2. Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten
einer 20-Cent-Miinze

Im ersten Experiment soll mithilfe einer Rotations-
platte der Haftreibungskoeffizient einer 20-Cent-
Miinze bestimmt werden. Dazu wird diese in einem
Abstand von r = 9 cm auf die Rotationsplatte gelegt.
Diese wird mithilfe eines Elektromotors und eines
Zahnriemens in Rotation versetzt. Die Winkelge-
schwindigkeit w wird mithilfe einer Lichtschranke
gemessen. Diese Winkelgeschwindigkeit wird dann
schrittweise erhéht bis die ausgelibte Haftreibungs-
kraft der 20-Cent-Miinze auf die Platte nicht mehr
ausreicht und die Minze von der Platte fliegt. Aus
dem Kréftegleichgewicht der Zentripetalkraft F, =
m-r-w? und der Haftreibungskraft Fy = Fy - u
kann der Haftreibungskoeffizient u bestimmt werden:

PRV
r-w @)

g
In Abbildung 4 sind beispielhafte Messdaten darge-
stellt. Die maximale Winkelgeschwindigkeit l&sst
sich daraus mit w = 5,28 rad/s ablesen. Damit l&sst
sich ein Haftreibungskoeffizient von u = 0,30 be-
rechnen.

‘Ll=

5.3. Bestimmung des Tragheitsmoments der Rota-
tionsplatte

Um das Tragheitsmoment einer solchen Rotations-
platte bestimmen zu kénnen wird diese mit der Rota-
tionsachse parallel zu Tischplatte aufgestellt. An ei-
ner zusatzlichen Halterung aus Plastik wird ein Faden

6

Winkelgeschwindigkeit (rad/s)
w

0 2‘5 SVO 7'5 1(')0 155 150 1;5 2(')0 225
Zeit (s)

Abb. 4: Messdaten zur Winkelgeschwindigkeit der Dreh-

bewegung einer Rotationsplatte. Diese wird schrittweise

erhoéht bis die 20-Cent-Miinze die Rotationsplatte verl&sst.
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mit einem Massestiick befestigt, sodass die Rotati-
onsplatte durch die tangential angreifende Gewichts-
kraft in eine Drehbewegung versetzt wird. Diese ste-
tige Zunahme der Winkelgeschwindigkeit wird in
diesem Experiment erneut mit einer Lichtschranke
aufgezeichnet. Aus der Gewichtskraft durch das Mas-
sestlick, den Abstand des Angriffspunktes der Ge-
wichtskraft zur Mitte der Drehachse r und die Win-
kelbeschleunigung « kann dann das Tragheitsmo-
ment J berechnet werden:

_m-g-r
== ©)

In Abbildung 5 sind die Daten einer solchen Mess-
reihe dargestellt. Die Steigung der Fit-Geraden als
Anderung der Winkelgeschwindigkeit ergibt eine
Winkelbeschleunigung von a = 3,84 rad/s und da-
mit ein Trégheitsmoment der Rotationsplatte von | =
2284 kg - mm?2. Daflr wurde zur Beschleunigung
der Platte ein Massestiick mit 50 g aus einer Héhe von
1,03 m fallen gelassen. Dieser Wert weicht damit um
ca. 3% vom theoretischen Wert von 2355 kg - mm?
ab. Dieser wurde mithilfe der Software ,,Autocad In-
ventor® bestimmt. Die daflir verwendeten techni-
schen Skizzen sind in Abbildung 6 dargestellt.

5.4. Beobachtung der Drehimpulserhaltung

Der gesamte Aufbau besteht hier aus zwei Rotations-
platten mit jeweils einem Stift zur Befestigung eines
gebogenen Stiicks Metall zur Abfederung. Damit soll
bei einem elastischen Stol? der oberen mit der unteren

16

- - —
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®
4

Winkelgeschwindigkeit (rad/s)

0 é 4 é é 10
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Abb. 5: Messdaten zur Winkelgeschwindigkeit der Rotati-

onsplatte bei einer gleichmaRigen Beschleunigung mithilfe

eines frei fallenden Massestlicks. Die Steigung der Fitge-

raden betrégt hier « = 3,84 rad/s.

(a) (b)

Abb. 6: Dargestellte Modellierungen der Rotationsplatten
zur Bestimmung der Trégheitsmomente der Versuchsvari-
anten zum Tragheitsmoment: (a) ohne Magnete 2355 kg -
mm? (b) mit Magneten 2400 kg - mm?.

Platte der gesamte Drehimpuls an die stillstehende
Platte abgegeben werden. Um die Winkelgeschwin-
digkeit bei diesem Experiment nun genauer messen

zu kdénnen werden in einem Abstand von Ag/2 =
/10 = 18° Magneten mit abwechselnder Polung
auf den Platten angebracht. Mit zwei Magnetfeld-
sensoren konnen so aus der Aufnahme der magneti-
schen Feldstdrke H (ber die Zeit die Winkelge-
schwindigkeiten der beiden Platten vor und nach dem
StolR genau bestimmt werden. Zur Aufnahme der
Messdaten wird eine der beiden Platten mit der Hand
angestolien und die Messung am Tablet gestartet. Die
jeweils andere Platte sollte sich dabei in Ruhe befin-
den. Die magnetische Feldstarke, die von einem der
Sensoren aufgezeichnet wird, verlauft mit
H(t) = A-sin(10 - (t — Ap) - w) + H, (6)

mit der Phasenverschiebung A = m/5. Fittet man
diesen Verlauf an die beispielhaften Messdaten in
Abbildung 7, so ergibt sich vor dem elastischen Stof}
eine Winkelgeschwindigkeit der unteren Platte von
w; = 2,95 rad/s und nach dem elastischen StoR eine
Winkelgeschwindigkeit der oberen Platte von w, =
2,15 rad/s.

Obere Platte

H (mT)
o

Untere Platte

H (mT)

1 2 3 4 5
t(s)

Abb. 7: Messdaten zur Drehimpulserhaltung beim elasti-
schen StoR zweier Rotationsplatten.
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Kurzfassung

Eine Besonderheit der naturwissenschaftlichen Lehrkriftebildung an der Leuphana ist, dass Studie-
rende des Lehramts fiir die Grundschule (Sachunterricht mit Bezugsfach Naturwissenschaften) und
fiir die Sekundarstufe I (Biologie und/oder Chemie) gemeinsam die naturwissenschaftsdidaktischen
Module im Bachelor besuchen. Im Projekt ,Forschendes Lernen mit digitalen Medien® (FoLe — di-
gital) wurden digitale Medien systematisch in die bereits etablierte Modulstruktur — der schrittwei-
sen Spezifizierung der Inhalte ausgehend von der theoretischen Auseinandersetzung mit fachiiber-
greifenden naturwissenschaftsdidaktischen Schwerpunkten hin zur fachspezifischen praxisorientier-
ten Anwendung jener im Rahmen des Forschenden Lernens — implementiert, um neben fachdidak-
tischen auch digitale Kompetenzen der angehenden Lehrkréfte zu fordern.

Die Ergebnisse der Begleitforschung zeigen, dass die Studierenden, unabhéngig von der gewahlten
Schulform, nach dem Besuch der naturwissenschaftsdidaktischen Module eine positivere Einstel-
lungen sowie eine hohere Selbstwirksamkeitserwartung gegeniiber dem Lehren und Lernen mit di-
gitalen Medien angeben. Ebenfalls konnte eine Zunahme der durch die Teilnehmer:innen selbst ein-
geschitzten professionellen Kompetenzen hinsichtlich des Einsatzes digitaler Medien im naturwis-
senschaftlichen Unterricht belegt werden. Der Vergleich zwischen den naturwissenschaftlichen Fa-
chern zeigte zudem, dass Studierende der Primarstufe quantitativ mehr und eine gréfere Vielfalt an
digitalen Medien in ihren Unterrichtsentwiirfen beriicksichtigen als ihre Kommiliton:innen der Se-

kundarstufe 1.

1.Die naturwissenschaftliche Lehrkriftebildung
an der Leuphana

Lehrkriftebildung ist eine Kernaufgabe der Leuphana
Universitdt Liineburg. An der Leuphana ist es mog-
lich, in einem insgesamt zehnsemestrigen Studium
(B. A. nach 6 Semestern und M. Ed. nach weiteren 4
Semestern) Lehramt fiir Grund-, Haupt-/Real- und
Berufsschulen zu studieren.

Im Bereich der Naturwissenschaften kdnnen die Stu-
dierenden Chemie oder Biologie als Unterrichtsfach
fiir die Sekundarstufe I bzw. Sachunterricht mit dem
Bezugsfach Naturwissenschaften fiir die Primarstufe
studieren. Die angehenden Sachunterrichtslehrkrafte
besuchen im Bachelor neben fiinf iibergreifenden Sa-
chunterrichtsmodulen zwei fachwissenschaftliche
und zwei fachdidaktische Module im Bereich der Na-
turwissenschaften. Die beiden fachdidaktischen Mo-
dule belegen sie — was eine Besonderheit der Studi-
enginge an der Leuphana darstellt — mit den Biolo-
gie- und Chemielehramtsstudierenden gemeinsam,
die weitere sieben fachwissenschaftliche Module im
Bachelor studieren. Damit besteht an der Leuphana
die Chance, die Studierenden auch auf fachiibergrei-
fenden Naturwissenschaftsunterricht zumindest in
Ansétzen vorzubereiten. Im bildungswissenschaftli-
chen Bereich absolvieren alle Lehramtsstudierenden
im Bachelor zwei mehrwochige allgemeinpadagogi-
sche Praktika. Im Master gibt es in beiden

Studiengédngen drei fachbezogene Module sowie die
dreisemestrige Praxisphase mit fachspezifischen Vor-
, Begleit- und Nachbereitungsseminaren zum Prakti-
kumssemester. Diese werden also nicht {ibergreifend
fiir die Naturwissenschaften angeboten, sondern ge-
trennt nach den einzelnen Fachern. Der Master
schlie3t mit der Masterarbeit, die mittels eines Mas-
terkolloquiums begleitet wird.

In den beiden naturwissenschaftsdidaktischen Modu-
len, die gemeinsam von allen Lehramtsstudierenden
der naturwissenschaftlichen Féacher im 4. und 5. Ba-
chelorsemester besucht werden, besteht (hier am Bei-
spiel Biologie) die Anforderung ,,Strategien zum Um-
gang mit biologiespezifischen digitalen Werkzeugen
im Biologieunterricht anzuwenden und kritisch zu
reflektieren (KMK, 2019, S. 23). Dabei werden Do-
zierende und Studierende vor die Herausforderung
gestellt, fachiibergreifende naturwissenschaftsdidak-
tische Konzepte zu adressieren ohne die jeweiligen
Fachspezifika aus den Augen zu verlieren. Um dieser
Herausforderung zu begegnen, findet in den naturwis-
senschaftsdidaktischen Modulen im Bachelor, ausge-
hend von fachiibergreifenden naturwissenschaftsdi-
daktischen Schwerpunkten, eine zunehmende Spezi-
fizierung und Praxisorientierung im Master hin zu
den verschiedenen Unterrichtsfachern statt.

Im Rahmen des Moduls ,Naturwissenschaften lehren
und lernen‘ (4. Bachelorsemester) ,.erwerben die
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Studierenden grundlegendes fachdidaktisches Wis-
sen zum Lehren und Lernen der Naturwissenschaf-
ten” (Leuphana Gazette Nr. 25/18, S. 7). Der Fokus
liegt auf der theoriegeleiteten Analyse und Reflexion
von Naturwissenschaftsunterricht. Jede Semesterwo-
che wird ein zentraler fachiibergreifender naturwis-
senschaftsdidaktischer Schwerpunkt in der Vorlesung
theoretisch behandelt und anschlieBend im Seminar
praktisch vertieft. Eine praktische, fachspezifische
Anwendung der naturwissenschaftsdidaktischen
Schwerpunkte im Unterricht stellt den Kern des da-
rauffolgenden Moduls ,Naturwissenschaften im All-
tag® (5. Bachelorsemester) dar. Auf Basis der Grund-
lagen planen die Studierenden ,,eine Unterrichtsein-
heit, fiihren [eine Unterrichtsstunde daraus] im Semi-
nar durch und reflektieren ihre Umsetzung”
(Leuphana Gazette Nr. 25/18, S. 8). Der Fokus liegt
also auf der theoriegeleiteten Planung und Durchfiih-
rung von Naturwissenschaftsunterricht. Die Unter-
richtseinheiten planen die Studierenden nach dem
Ansatz des Forschenden Lernens, der neben dem Er-
werb naturwissenschaftlicher Konzepte (to learn sci-
entific content) auf prozedurales (to learn to do in-
quiry) und epistemisches Wissen (to learn about in-
quiry) abzielt (Abrams et al., 2008). Der Unterricht
verlauft dafiir in fiinf Phasen (SE Model; Bybee,
2009), um die Schiiler:innen fiir ein naturwissen-
schaftliches Phdnomen zu begeistern (engage), das
sie mit Unterstiitzung der Lehrkraft untersuchen (ex-
plore), erkldren (explain) und in weiteren Kontexten
vertiefen (elaborate). Die Studierenden antizipieren
fiir alle Phasen den erwarteten Lernfortschritt (evalu-
ate).

2.Forderung digitaler Kompetenzen von Natur-
wissenschaftslehrkriften

Um der bildungspolitischen Forderung nach einem
Fachunterricht, in dem Lernende neben fachspezifi-
schen auch Kompetenzen fiir die digital geprigte
Welt erwerben konnen (KMK, 2017), nachzukom-
men, miissen universitdre Qualifizierungsangebote
(weiter)entwickelt werden, in denen angehende Lehr-
krifte den sinnvollen Einsatz digitaler Medien in ih-
rem Fach erlernen.

Dies gilt auch fiir die naturwissenschaftlichen Fécher,
die sich durch teilweise sehr fachspezifische digitale
Medien auszeichnen, z.B. digitale Messwertsysteme,
digitale Mikroskope, virtuelle Labore etc., die in all-
gemeinpadagogischen oder didaktischen Veranstal-
tungen anderer Fécher nicht behandelt werden (kon-
nen). Es ist somit explizite Aufgabe der naturwissen-
schaftlichen Fachdidaktiken, sich dieser Aufgabe an-
zunehmen und (angehende) Lehrkréfte in die Lage zu
versetzen, einen zeitgemdfen naturwissenschaftli-
chen Unterricht mit digitalen Medien gestalten zu
konnen.

Jedoch haben angehende Lehrkréfte der naturwissen-
schaftlichen Facher teilweise nur geringe lernbezo-
gene Vorerfahrungen mit digitalen Medien aus ihrer
eigenen Schulzeit oder dem Studium (Vogelsang et
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al., 2019a). Bezogen auf naturwissenschaftsspezifi-
sche digitale Medien, wie digitale Messwerterfas-
sung, geben beispielsweise 70 % der in der Studie von
Vogelsang et al. (2019a) befragten Studierenden an,
nie oder eher selten wihrend ihres Bachelorstudiums
mit diesen Medien gearbeitet zu haben. Es ist daher
von wesentlicher Bedeutung, dass bei der Entwick-
lung bzw. Neugestaltung naturwissenschaftsdidakti-
scher Module zukiinftig ausreichend Mdglichkeiten
zur praktischen Erprobung und Reflexion fachspezi-
fischer digitaler Medien beriicksichtigt werden.

Nicht wenig iiberraschend ist es vor diesem Hinter-
grund, dass Lehramtsstudierende nur eine geringe
Selbstwirksamkeitserwartung gegeniiber dem Einsatz
digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unter-
richt haben (Vogelsang et al., 2019b). Dies bedeutet
jedoch nicht, dass sie diesen generell skeptisch ge-
geniiberstehen. Vielmehr haben sie eine positive Ein-
stellung zum Lernen mit digitalen Medien (Vogel-
sang et al., 2019b), was eine gute Ausgangslage fiir
die Entwicklung professioneller Kompetenzen bezo-
gen auf den Einsatz digitaler Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht bietet.

Ein etabliertes Modell zur theoretischen Beschrei-
bung dieser Kompetenzen bzw. deren Entwicklung ist
das TPACK-Modell von Mishra und Koehler (2006).
Es beschreibt das Zusammenspiel aus den drei Wis-
sensdoménen Content Knowledge (CK), Pedagogical
Knowledge (PK) und Technological Knowledge
(TK), den Schnittmengen aus jeweils zwei (PCK,
TCK & TPK) sowie TPACK als resultierende Kom-
bination aller drei Doménen (Mishra & Kohler,
2006). Das Ziel einer zeitgeméBen fachdidaktischen
Lehre ist es, dass neben der Forderung des fachdidak-
tischen Wissens (PCK) im jeweiligen Fach auch die
Entwicklung von TPACK forciert wird. Aktuelle Stu-
dien deuten dabei auf ein transformatives TPACK-
Verstindnis hin, wobei TPACK aus PCK, TCK und
TPK hervorgeht (Jin, 2019; Schmid, Brianza &
Petko, 2020; Stinken-Rosner, 2021b).

Ein stark ausgeprigtes professionelles Wissen
(TPACK), positive Einstellungen sowie eine hohe
Selbstwirksamkeitserwartung gegeniiber dem Einsatz
digitaler Medien beeinflussen die motivationale Ori-
entierung (angehender) Lehrkrifte zur spéteren Nut-
zung digitaler Medien in ihrer Unterrichtspraxis posi-
tiv (Teo & Tan, 2012; Gonzalez & Ruiz, 2016; Val-
tonen et al., 2018; Vogelsang et al., 2019a; Stinken-
Rosner et al., 2023).

Ausgehend von diesen Uberlegungen startete 2020
das Projekt ,Forschendes Lernen mit digitalen Me-
dien‘ (FoLe — digital) an der Leuphana mit dem Ziel,
die Kompetenzentwicklung von Lehramtsstudieren-
den der Primar- und Sekundarstufe hinsichtlich des
Einsatzes digitaler Medien im naturwissenschaftli-
chen Fachunterricht gezielt bereits im Bachelorstu-
dium zu fordern.
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3.Das Projekt ,FoLe — Digital

Im Rahmen des von der Joachim Herz Stiftung auf
zwei Jahre geforderten Projektes ,Forschendes Ler-
nen mit digitalen Medien‘ (FoLe — digital) wurden di-
gitale Medien systematisch in den naturwissen-
schaftsdidaktischen Modulen des 4. und 5. Bachelor-
semesters an der Leuphana verankert (Stinken-Ros-
ner, 2021a; 2021b; 2022; Stinken-Rosner et al.,
2023).

In Anlehnung an die etablierte Struktur der naturwis-
senschaftsdidaktischen Module — der schrittweisen
Spezifizierung der Inhalte ausgehend von der theore-
tischen Auseinandersetzung mit fachiibergreifenden
naturwissenschaftsdidaktischen Schwerpunkten hin
zur fachspezifischen praxisorientierten Anwendung
jener im Rahmen des Forschenden Lernens — sowie
an das transformative TPACK-Verstindnis wurden
digitale Medien zunichst im Modul ,Naturwissen-
schaften lehren und lernen‘ (4. Semester) in Form von
,digitalen Ergdnzungen‘ entlang der fachiibergreifen-
den naturwissenschaftsdidaktischen Schwerpunkte
thematisiert (vgl. Tab. 1). Die Orchestrierung von na-
turwissenschaftsdidaktischen Schwerpunkten und di-
gitalen Medien fand in enger Abstimmung mit den
Lehrenden der Module sowie externer Expert:innen
statt.

Innerhalb der ,digitalen Ergdnzungen werden techni-
sche und methodische Einsatzmoglichkeiten, fiir den
Unterricht geeignete Hard- und Softwareldsungen so-
wie Studien zur Lernwirksamkeit von digitalen Me-
dien im naturwissenschaftlichen Unterricht in Form
von 15 bis 20-miniitigen Anteilen der Vorlesung dis-
kutiert. Eine erste praktische Erprobung der jeweili-
gen digitalen Medien findet im begleitenden Seminar
statt.

Tab.1: Thematische Schwerpunkte und ,digitale Ergdnzun-

gen‘ im Modul ,Naturwissenschaften lehren und lernen‘
(Stinken-Rosner, 2021a).

Naturw. Schwerpunkt ,digitale Ergiinzung‘
Digitale Medien Glossar
Inklusion Bedienungshilfen
Diagnostik Quiz-Apps
Differenzierung QR-Code Tippkarten
Materialien/Aufgaben E-Books
(Fach)Sprache Digitale Arbeitsblatter
Erklaren Erklérvideos
Denk- & Arbeitsweisen NOSIS
Modelle VR/AR
Schiiler:innenvorstel- Mindmaps/Cartoons
lungen
Experimentieren Sensoren/Simulationen
Feedback/Bewertung Classroom Response
Systems

Im anschlieBenden Modul ,Naturwissenschaften im
Alltag® (5. Semester) planen die Studierenden in
Kleingruppen Unterrichtseinheiten fiir ihr jeweiliges
naturwissenschaftliches Fach im Sinne des Forschen-
den Lernens, die sie im Seminar erproben, Feedback

erhalten und abschliefend schriftlich reflektieren.
Dabei sind sie aufgefordert, in mindestens einer SE-
Phase des Forschenden Lernens ein digitales Medium
ihrer Wahl einzusetzen.

Durch die eigenstindige Erarbeitung und Reflexion
potentieller Einsatzszenarien digitaler Medien haben
die Lehramtsstudieren die Moglichkeit die zuvor
fachiibergreifend behandelten naturwissenschaftsdi-
daktischen Schwerpunkte und digitalen Medien mit-
einander zu verkniipfen sowie im Kontext ihres je-
weiligen Faches praktisch anzuwenden und zu vertie-
fen.

4.Begleitforschung

Entsprechend des Ziels des Projektes ,FoLe —digital®,
der Forderung digitaler Kompetenzen von Lehramts-
studierenden der naturwissenschaftlichen Facher an
der Leuphana, ergeben sich unter Beriicksichtigung
der komplexen Zusammensetzung der Studierenden
in den naturwissenschaftsdidaktischen Modulen die
folgenden Fragestellungen:

(1) Welchen Einfluss hat das Projekt auf die Ein-
stellung und Selbstwirksamkeitserwartung der
Lehramtsstudierenden im Vergleich der natur-
wissenschaftlichen Facher (Sachunterricht/Bio-
logie/Chemie/Biologie & Chemie) hinsichtlich
des Einsatzes digitaler Medien im Fachunter-
richt?

(i) Welche Kompetenzentwicklung bezogen auf
das TPACK-Modell lésst sich im Vergleich zwi-
schen Lehramtsstudierenden der naturwissen-
schaftlichen Ficher hinsichtlich des Einsatzes
digitaler Medien im Fachunterricht feststellen?

(iii) Wie unterscheidet sich der Einsatz digitaler Me-
dien bei der Planung einer Unterrichtseinheit
zum Forschenden Lernen von Lehramtsstudie-
renden im Vergleich zwischen den naturwissen-
schaftlichen Fachern?

Die Fragestellungen (i) und (ii) zielen insbesondere
darauf ab zu erfassen, ob durch das Projekt alle Stu-
dierenden der Module gleichermallen bei der Ent-
wicklung einer positiven Einstellung und Selbstwirk-
samkeitserwartung sowie digitaler Kompetenzen fiir
das Lehren und Lernen mit digitalen Medien in ihrem
jeweiligen Fach gefordert werden oder ob einzelne
Teilstichproben ggf. stirker profitieren als andere.

5.Methodik

Zur Beantwortung der Fragen (i) und (ii) wurden mit
Hilfe eines Fragebogens (Stinken-Rdsner, 2021b;
2022) die Einstellung und Selbstwirksamkeitserwar-
tung (mit 8 bzw. 7 Items; beide adaptiert nach Vogel-
sang et al., 2019a; a. = ,88 bzw. ,73) sowie die profes-
sionellen Kompetenzen (TPACK; 5 Items; Stinken-
Rosner, 2021b; o = ,86) der Lehramtsstudierenden
beziiglich des Einsatzes digitaler Medien im natur-
wissenschaftlichen Unterricht zu drei Messzeitpunk-
ten (jeweils zu Beginn des 4. (Pra-Test), zwischen
dem 4. und 5. (Re-Test) sowie nach dem 5. Bachelor-
semester (Post-Test)) auf einer 5-stufigen Likert-
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Skala (1: ,,stimme gar nicht zu“ bis 5: ,,stimme voll
zu®) erhoben. Die Daten wurden getrennt nach den
Schulformen (Primarstufe & Sekundarstufe I) ausge-
wertet und hinsichtlich potentieller Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Gruppen deskriptiv mitei-
nander verglichen.

Zur Beantwortung der Frage (iii) wurden die im je-
weils 5. Bachelorsemester entlang der Vorlage von
Abels et al. (2022) angefertigten schriftlichen Unter-
richtsentwiirfe inhaltsanalytisch ausgewertet
(Kuckartz, 2018) und hinsichtlich unterschiedlicher
Einsatzszenarien digitaler Medien zwischen den na-
turwissenschaftlichen Fachern analysiert. Dazu wur-
den alle Unterrichtsentwiirfe von zwei geschulten Co-
der:innen individuell analysiert. Die Interraterreliabi-
litat liegt bei x = ,66 (Brennan & Prediger, 1981).

6.Ergebnisse

Im Folgenden wird die Zusammensetzung der Stich-
probe sowie die Ergebnisse entlang der drei For-
schungsfragen dargestellt.

6.1. Beschreibung der Stichprobe

Die Stichprobe setzt sich zusammen aus zwei aufei-
nanderfolgenden Kohorten Lehramtsstudierender der
naturwissenschaftlichen Féacher an der Leuphana, die
wihrend der Projektlaufzeit (2020-2022) jeweils das
naturwissenschaftsdidaktische Modul des 4. und, da-
ran anschliefend, des 5. Bachelorsemesters besuch-
ten.

Insgesamt haben 133 Studierende an der begleitenden
Fragebogenstudie freiwillig teilgenommen (Tab. 2),
35 % davon studierten Lehramt fiir die Primarstufe,
42 % fiir die Sekundarstufe I. Aufgrund fehlender An-
gaben konnen 23 % der Studierenden weder Schul-
form noch Unterrichtsfach zugeordnet werden.

Tab.2: Thematische Verteilung der Teilnehmer:innen auf
die naturwissenschaftlichen Fécher.

N %

Primarstufe 46 34,6
Sek I 56 422
- Biologie 40 30,1
- Chemie 9 6,8
- Biologie & 7 5,3
Chemie

Keine Angabe 31 23,3
Gesamt 133 100,0

6.2. Einstellungen und Selbstwirksamkeitserwar-
tung hinsichtlich des Einsatzes digitaler Medien
im Fachunterricht

Die Entwicklung der Einstellungen und Selbstwirk-

samkeitserwartung der Lehramtsstudierenden gegen-

iiber dem Einsatz digitaler Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht sind in Abbildung 1 und 2 zu-
sammengefasst.
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Abb.1: Einstellungen hinsichtlich des Einsatzes digitaler
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht getrennt
nach Féachern und Messzeitpunkten beurteilt auf einer Li-
kert-Skala von 1: ,,stimme gar nicht zu* bis 5: ,,stimme voll
zu“. Angegeben ist jeweils das arithmetische Mittel. Signi-
fikante Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten (fiir
die gesamte Stichprobe) und Studierendengruppen sind mit
Sternchen markiert.

Bereits zu Beginn des Projektes haben die Studieren-
den positive Einstellungen gegeniiber dem Einsatz di-
gitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unter-
richt, welche sich wihrend der Projektzeit noch ver-
stirken (vgl. Abb. 1). Wilcoxon-Tests zeigten, dass
dieser Unterschied zwischen Re- und Post-Test statis-
tisch signifikant ist fiir Studierende der Primarstufe
(Mdnge-Test = 3,88, Mdnpos-Test = 4,25, T =
195,500, z = 3,391, p <,001, n = 22), nicht fiir Stu-
dierende der Sekundarstufe. Bezogen auf die kom-
plette Projektlaufzeit (Vergleich zwischen Pré- und
Post-Test) ergibt sich ein signifikanter Unterschied
sowohl fiir Studierende der Primar- (Mdnpw-Test =
3,81, Mdnpost-Test = 4,25, T = 247,500, z = 2,791, p
=,005, n = 25), als auch der Sekundarstufe (Mdnp-
Test = 3,75, Mdnpos-Test = 4,31, T = 182,000, z =
2,317, p =,020, n = 21). Aufgrund der teilweise sehr
kleinen Teil-Stichproben ,,Chemie* (N = 9) und ,,Bi-
ologie & Chemie* (N = 7) wurden Signifikanztests
ausschlielich getrennt nach Schulstufen sowie fiir
die gesamte Stichprobe durchgefiihrt.

Im Vergleich der naturwissenschaftlichen Fécher
ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen
den Studierenden der unterschiedlichen Facher zu
den jeweiligen Messzeitpunkten.

Die Selbstwirksamkeitserwartung der Studierenden
ist zu Beginn des Projektes mittelstark ausgepriagt und
nimmt wihrend der Teilnahme am Projekt konstant
zu (vgl. Abb. 2). Wilcoxon-Tests belegen, dass diese
Unterschiede statistisch signifikant sind fiir Studie-
rende Primarstufe zwischen Pra- und Re-Test (Mdn-
pri-Test = 2,71, Mdnre-Test = 2,86, T = 320,500, z =
3,170, p =,002, n = 28), zwischen Re- und Post-Test
(Mdnge-Test = 2,86, Mdnpost-Test = 3,43, T =
176,500, z = 2,685, p =,007, n = 22) sowie lber die
gesamte Projektlaufzeit (Mdnpw-Test = 2,71, Mdnpost-
Test=3,43, T = 325,000, z= 4,379, p <,001, n = 25);
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fiir Studierende der Sekundarstufe zwischen Pra- und
Re- Test (Mdnpri-Test = 2,71, Mdngre-Test = 3,29, T =
246,500, z = 3,305, p <,001, n = 24) sowie zwischen
Pra- und Post-Test (Mdnpr-Test = 2,71, Mdnpost-Test
= 3,50, T =220,000, z = 3,640, p <,001, n = 21).

Im Vergleich der naturwissenschaftlichen Fécher
zeigte ein Kruskal-Wallis-Test einen Einfluss des Un-
terrichtsfaches auf die Selbstwirksamkeitserwartung
im Re-Test (Chi-Quadrat = 8,630, p = ,035). An-
schlieende Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests)
zeigten, dass sich einzig die Gruppen ,,Sachunterricht
fiir die Primarstufe und ,,Biologie & Chemie fiir die
Sekundarstufe I signifikant unterscheiden (z = -
2,316, p=,021).

Selbstwirksamkeitserwartung

*: SU vs. Bio & Che

Pra Re Post

—o— Sachunterricht =-®= Biologie

—e& -Chemie

Alle

Abb.2: Selbstwirksamkeitserwartung hinsichtlich des Ein-
satzes digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unter-
richt getrennt nach Fachern und Messzeitpunkten beurteilt
auf einer Likert-Skala von 1: ,stimme gar nicht zu“ bis 5:
,,stimme voll zu“. Angegeben ist jeweils das arithmetische
Mittel. Signifikante Unterschiede zwischen den Messzeit-
punkten (fiir die gesamte Stichprobe) und Studierenden-
gruppen sind mit Sternchen markiert.

6.3. TPACK-Entwicklung

Die Entwicklung der professionellen Kompetenzen
der Lehramtsstudierenden bezogen auf den Einsatz
digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unter-
richt (TPACK; Mishra & Koehler, 2006) im Laufe
des Projektes ist in Abbildung 3 zusammengefasst.

—& -Biologie & Chemie

Laut Selbsteinschitzung der Studierenden steigt ihre
professionelle Kompetenz bezogen auf den Einsatz
digitaler Medien im naturwissenschaftlichen Unter-
richt wéhrend des 4. und 5. Bachelorsemesters an
(vgl. Abb. 3). Fiir die Gruppe der Lehramtsstudieren-
den der Primarstufe ergeben sich statistisch signifi-
kante Unterschiede zwischen Pré- und Post- (Mdnpr-
Test = 3,30, Mdnpost-Test = 4,00, T = 300,000, z =
4,291, p <001, n = 25) bzw. Re- und Post-Test
(Mdnge-Test = 3,40, Mdnpos-Test = 4,00, T =
179,500, z = 3,415, p <,001, n = 22), fiir Studierende
der Sekundarstufe I {iber den gesamten Projektzeit-
raum (Mdnpr-Test = 3,20, Mdnpost-Test = 4,00, T =
157,000, z = 3,121, p =,002, n = 20).

TPACK
5
— — ¢

4 L~ - <

P, Lot —_—
3 « T

*: SU vs. Bio & Che
2

Pra Re Post

—e— Sachunterricht =-®= Biologie
—& -Chemie
Alle

Abb.3: TPACK-Entwicklung getrennt nach Féchern und
Messzeitpunkten beurteilt auf einer Likert-Skala von 1:
,,stimme gar nicht zu“ bis 5: ,,stimme voll zu*“. Angegeben
ist jeweils das arithmetische Mittel. Signifikante Unter-
schiede zwischen den Messzeitpunkten (fiir die gesamte
Stichprobe) und Studierendengruppen sind mit Sternchen
markiert.

—& -Biologie & Chemie

Im Vergleich der naturwissenschaftlichen Fécher
zeigte ein Kruskal-Wallis-Test einen Einfluss des Un-
terrichtsfaches auf die professionelle Kompetenz im
Re-Test (Chi-Quadrat = 8,820, p = ,032). Anschlie-
Bende Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) zeig-
ten, dass sich einzig die Gruppen ,,Sachunterricht fiir
die Primarstufe* und ,,Biologie & Chemie fiir die Se-
kundarstufe I signifikant unterscheiden (z = -2,357,
p =,018).

6.4. Einsatz digitaler Medien in Abhiingigkeit vom
Unterrichtsfach

Eine inhaltsanalytische Auswertung der Unterrichts-
entwiirfe (UE; N = 31) soll Aufschluss dariiber lie-
fern, ob Unterschiede in der Nutzung digitaler Me-
dien zwischen den verschiedenen naturwissenschaft-
lichen Fichern existieren. Aufgrund der geringen
Stichproben innerhalb der Facher wird im Folgenden
ausschlieflich der Vergleich zwischen den Schulstu-
fen (Nprimarstufe = 18, Nsekundarstufe = 13) beschrieben.

In den 18 Unterrichtsentwiirfen der Primarstufe las-
sen sich Niotal = 114 Situationen identifizieren, in de-
nen digitale Medien genutzt werden. Hierbei wird der
mehrfache Einsatz des gleichen digitalen Mediums,
z.B. in verschiedenen Phasen des Forschenden Ler-
nens sowie durch verschiedene Nutzer:innen (Lehr-
kraft/Schiiler:innen), mehrfach gezahlt. Die korri-
gierte Anzahl, bei der jedes digitale Medium unab-
héngig von der Haufigkeit seiner Nutzung nur einmal
pro Unterrichtsentwurf gezahlt wird, betrdgt fiir die
Primarstufe Nkorr = 73. In den 13 Unterrichtsentwiir-
fen der Sekundarstufe I belaufen sich diese Werte auf
Niotal = 69 bzw. Nkorr = 36. Im Schnitt integrieren Stu-
dierende der Primarstufe damit gut vier unterschied-
liche digitale Medien pro Unterrichtseinheit, Lehr-
amtsstudierende der Sekundarstufe I knapp drei digi-
tale Medien.
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Ein Uberblick iiber die von den Lehramtsstudieren-
den genutzten digitalen Medien, getrennt nach Medi-
enart und Schulstufe, ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tab.3: Nutzung digitaler Medien getrennt nach studierter
Schulstufe. Angegeben ist jeweils die absolute Anzahl Ngal
an Einsdtzen (mehrfacher Einsatz des gleichen Mediums in
unterschiedlichen Unterrichtsphasen wird mehrfach ge-
zihlt) sowie die korrigierte Anzahl Ny, (einmalige Zah-
lung des jeweiligen digitalen Mediums pro Unterrichtsent-
wurf).

Primarstufe Sek I

(18 UE) (13 UE)
Digitales Medium Ntotat  Nkorr | Ntotat  Nkorr
Umfragetool 16 9 3 2
Video 15 14 9 8
Virtuelle Pinnwand 27 10 28 9
Bilderstellung 5 5 2 2
Digitale Tippkarten 6 6 5 3
Messwerterfassung 4 3 - -
Prisentationsmedien 9 6 14 7
Office Anwendung 5 2 3
VR-Anwendung 6 4 - -
Audios 2 2 - -
Digitales Dokument 10 6 3 2
Gruppenerstellung 1 1 1 1
eBooks 7 4 - -
Digitale Endgerite 1 - -
Videoerstellung - - 1 1
GESAMT 114 73 69 36

Die angehenden Sachunterrichtslehrkréfte nutzen am
héaufigsten Videos (14/18 Unterrichtsentwiirfen (UE))
zur Prédsentation von Fachinhalten, virtuelle Pinn-
winde (10/18 UE) zur Dokumentation und Umfrage-
tools (9/18 UE) zur Lernstandserhebung fiir ihren Un-
terricht. In den Unterrichtsentwiirfen fiir die Sekun-
darstufe I dominieren virtuelle Pinnwénde (9/13) zur
Dokumentation sowie Videos (8/13) und Présentati-
onshard-/Software (7/13 UE) zur Darstellung von In-
halten. Insgesamt konnte in der Primarstufe eine gro-
Bere Vielfalt an unterschiedlichen digitalen Medien
identifiziert werden.

7.Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dhnlich wie bei Vogelsang et
al. (2019b), dass Lehramtsstudierende der naturwis-
senschaftlichen Fécher eine iiberwiegend positive
Einstellung (MEinsteltungen(Pra) = 3,69) sowie eine neut-
rale Selbstwirksamkeitserwartung (Mselbstwirksamkeitser-
wartung(Pri) = 2,69) gegeniiber dem Einsatz digitaler Me-
dien im naturwissenschaftlichen Unterricht in ihr Stu-
dium mitbringen. Hierbei macht es keinen Unter-
schied, ob sie Lehramt fiir Primar- oder Sekundar-
stufe I studieren.
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Im Rahmen der Implementation des Projektes ,FoLe
— digital® in die naturwissenschaftliche Lehrkriftebil-
dung an der Leuphana konnten fiir beide Konstrukte
signifikant positive Zuwéchse zum Ende des Projek-
tes empirisch belegt werden. Dabei fiihrt die theore-
tisch stattfindende Auseinandersetzung mit und prak-
tische Erprobung der digitalen Medien entlang der
fachiibergreifenden naturwissenschaftsdidaktischen
Schwerpunkte in Form der ,digitalen Ergénzungen*
im 4. Bachelorsemester zu einem stirkeren Anstieg
der Selbstwirksamkeitserwartung der Teilnehmer:in-
nen als die eigene Konzeption von Unterrichtseinhei-
ten im Sinne des Forschenden Lernens unter Einbe-
zug digitaler Medien im darauffolgenden Semester.
Bezogen auf die Einstellung gegeniiber dem Lehren
und Lernen mit digitalen Medien hat das 5. Bachelor-
semester einen stirkeren Effekt als das vorherige.

Im direkten Vergleich zwischen den Lehramtsstudie-
renden der verschiedenen naturwissenschaftlichen
Féacher zeigt sich zu Beginn und zu Ende des Projek-
tes kein Unterschied bezogen auf die Einstellung und
Selbstwirksamkeitserwartung. Nach der Hilfte des
Projektes hat die Gruppe der Studierenden mit der Fa-
cherkombination ,,Biologie & Chemie fiir die Sekun-
darstufe I eine signifikant hohere Selbstwirksam-
keitserwartung als ihre Kommiliton:innen aus dem
Sachunterricht. Eine mdgliche Erklarung hierfiir
konnte sein, dass es ihnen aufgrund ihres Studiums
von zwei naturwissenschaftlichen Fachern leichter
fallt, die fachiibergreifend thematisierten Einsatz-
moglichkeiten digitaler Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht auf ihre Unterrichtspraxis zu
iibertragen. Auch bleibt kritisch zu priifen, ob ggf.
eine hohere Passung der ,digitalen Ergéinzungen® zur
Sekundarstufe I zu diesem Ergebnis beigetragen ha-
ben kdnnte.

Insgesamt ist die Wirksamkeit des Projektes ,FoLe —
digital® hinsichtlich der verhaltensbeeinflussenden
Konstrukte Einstellungen und Selbstwirksamkeitser-
wartung vergleichbar mit fritheren Lehrkonzepten
aus dem ,Kolleg Didaktik:digital‘, die sich jedoch
entweder auf Studierende fiir die Primar- oder die Se-
kundarstufe mit jeweils nur einem naturwissenschaft-
lichen Fach fokussiert haben (Vogelsang et al.,
2019b).

Betrachtet man zusétzlich den Verlauf der selbstein-
geschitzten professionellen Kompetenz bezogen auf
den Einsatz digitaler Medien im naturwissenschaftli-
chen Unterricht (TPACK) so zeigt sich ein durchge-
hend positiver, statistisch signifikanter Zuwachs zwi-
schen den Messzeitpunkten fiir die gesamte Stich-
probe. Bezogen auf die professionelle Kompetenz
zeigt sich erneut ein signifikanter Unterschied zu-
gunsten der Gruppe der Lehramtsstudierenden mit
den Féachern ,,Biologie & Chemie fiir die Sekundar-
stufe I“ nach dem 4. Bachelorsemester, der sich bis
zum Ende des Projektes ausgleicht. Neben den ver-
haltensbeeinflussenden Faktoren, die sich auf die spé-
tere Unterrichtspraxis der Teilnehmer:innen auswir-
ken, ist es im Rahmen des Projektes gelungen auch
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die professionellen Kompetenzen der Studierenden
zu stiarken. Die Kombination aus stark ausgeprigten
professionellen Kompetenzen sowie eine positive
Einstellung und Selbstwirksamkeitserwartung gegen-
iiber dem Lehren und Lernen mit digitalen Medien im
naturwissenschaftlichen Unterricht trigt maB3geblich
dazu bei, dass die angehenden Naturwissenschafts-
lehrkréfte in ihrer zukiinftigen Unterrichtspraxis nicht
nur dazu in der Lage sind digitale Medien gewinn-
bringend in ihren Unterricht zu integrieren, sondern
dies potenziell auch in ihrer Praxis umsetzen (Gonza-
lez & Ruiz, 2016; Teo & Tan, 2012; Valtonen et al.,
2018; Stinken-Rosner et al., 2023).

Erste Anhaltspunkte hierfiir lassen sich bereits aus
den im Rahmen des Projektes konzipierten Unter-
richtsentwiirfen (UE) ableiten. Obwohl die Studieren-
den lediglich dazu aufgefordert waren in einer SE-
Phase ein digitales Medium einzusetzen, konnten
deutlich mehr Nutzungsszenarien identifiziert wer-
den, insgesamt 114 Einsdtze digitaler Medien in 31
UE. Hierzu zéhlen unter anderem die Présentation
von Videos durch die Lehrkraft zur Einfithrung in den
Kontext (engange-Phase), die Nutzung von digitalen
Tippkarten durch die Lernenden bei der Erarbeitung
der Fachinhalte, die Dokumentation der Experimente
auf virtuellen Pinnwénden oder in eBooks (explore-
Phase) durch die Lernenden sowie der Einsatz von
Umfragetools zur Uberpriifung bzw. zum Transfer
von Fachwissen auf neue Kontexte (elaborate-Phase).
Es wird deutlich, dass die Studierenden bei ihrer Pla-
nung vermehrt auf die im vorherigen Semester the-
matisierten digitalen Medien und Einsatzszenarien
zuriickgreifen (vgl. Tabelle 1). Vor diesem Hinter-
grund erscheint es umso wichtiger, dass bereits bei
der ersten Auseinandersetzung mit digitalen Medien
evidenzbasierte best-practice Beispiele integriert
werden und die Studierenden geeignete Hard- und
Softwarelosungen erproben konnen. Es muss sicher-
gestellt werden, dass die ,digitalen Ergdnzungen®
weiter Teil der Module bleiben und regelméifig mo-
dernisiert werden.

Im Vergleich zwischen den Lehramtsstudierenden
der naturwissenschaftlichen Facher zeigt sich, dass
angehende Sachunterrichtslehrkréfte nicht nur mehr
digitale Medien in ihren Unterricht integrieren, son-
dern auch eine groBere Vielfalt an digitalen Medien
als ihre Kommiliton:innen der Sekundarstufe I nut-
zen. Uber mdgliche Griinde lisst sich nur spekulieren,
da die vorliegenden Daten (Fragebdgen und Unter-
richtsentwiirfe) keinen Aufschluss dariiber zulassen.
Dass die Studierenden der verschiedenen Schulstufen
die Module gemeinsam besuchen, kann als Potential
weiter ausgeschopft werden, damit die Teilnehmen-
den mit ihren unterschiedlichen Einstellungen und
Nutzungsverhalten voneinander profitieren.

Eine weitere Limitation der Begleitforschung ist, dass
die Ergebnisse der Fragebogenerhebung und der ana-
lysierten Unterrichtsentwiirfe nicht fiir individuelle
Teilnehmer:innen kombinierbar sind. Die Unter-
richtsentwiirfe wurden in Kleingruppen von zwei bis

vier Studierenden erstellt, wodurch der individuelle
Beitrag nicht nachvollziehbar ist. Auch ist zu beriick-
sichtigen, dass die Analyse der Einstellungen, Selbst-
wirksamkeit und professionellen Kompetenz
(TPACK) zum Lehren und Lernen mit digitalen Me-
dien auf Selbsteinschitzungen der Teilnehmer:innen
beruht. Der Effekt der sozialen Erwiinschtheit, der
gef. die Ergebnisse positiv beeinflusst, kann somit im
Antwortverhalten nicht gédnzlich ausgeschlossen wer-
den.

AbschlieB3end ist darauf hinzuweisen, dass die vorlie-
gende Studie keine Kontrollgruppe beinhaltet, um
niemandem die ,digitalen Ergdnzungen‘ vorzuenthal-
ten, wodurch keine direkten Vergleiche gezogen, je-
doch Tendenzen in der Entwicklung von verhaltens-
beeinflussender Variablen sowie des professionellen
Wissens deskriptiv {iber die Projektlaufzeit hinweg
beschrieben werden konnen.

8. Fazit

Die Ergebnisse des Projektes ,FoLe — digital® zeigen,
dass die Forderung digitaler Kompetenzen (TPACK)
und verhaltensbeeinflussender Konstrukte (Einstel-
lungen und Selbstwirksamkeitserwartung) zum Leh-
ren und Lernen mit digitalen Medien nicht nur in der
fachspezifischen, sondern auch in der fachiibergrei-
fenden naturwissenschaftlichen Lehrkriftebildung
erfolgreich eingebettet werden kann. Durch die
schrittweise Spezifizierung der Auseinandersetzung
mit digitalen Medien in den naturwissenschaftsdidak-
tischen Modulen — ausgehend von der Auseinander-
setzung mit fachiibergreifendem Fokus hin zur eige-
nen Konzeption, Erprobung (mit Kommiliton:innen)
und Reflexion von fachspezifischen Einsatzszenarien
digitaler Medien beim Forschenden Lernen — konnten
digitale Medien als Querschnittsthema erfolgreich in
den bestehenden Modulen verankert werden.

Die bisherige Auswertung des Projektes fokussierte
jedoch vorrangig die Perspektive der angehenden
Lehrkrifte sowie deren Kompetenzen und verhaltens-
beeinflussende Konstrukte gegeniiber dem Lehren
und Lernen mit digitalen Medien. In einem noch aus-
stehenden Analyseschritt wird die Perspektive des
Unterrichts und der Lernenden stérker in den Fokus
genommen. Hierzu werden die Unterrichtsentwiirfe
hinsichtlich des potenziellen Mehrwertes in Anleh-
nung an das SAMR (Puentedura, 2006) und das ICAP
Modell (Chi & Wylie, 2014), der durch den Einsatz
digitaler Medien in den verschiedenen SE-Phasen des
Forschenden Lernens erzielt wird, analysiert. In ei-
nem Folgeprojekt werden die ,digitalen Ergénzun-
gen‘ als OER-Selbstlernmodul konzipiert und so
noch mehr Studierenden zur Férderung ihrer digitalen
Kompetenzen zur Verfiigung gestellt.
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Kurzfassung

Im Artikel werden Videovignetten zu Lernendenvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern in
der Physik vorgestellt. Die Videovignetten sind eine Moglichkeit, Lehramtsstudierende professio-
nell auf den Umgang mit Lernendenvorstellungen im spateren Unterricht vorzubereiten. Im Rahmen
des Projekts VidNuT (Videovignetten in Naturwissenschaft, Technik und Textil) wurden Drehbii-
cher und entsprechende Videovignetten fiir die Lehrkrifteaus- und -fortbildung entwickelt. Der Fo-
kus der hier im Fach Physik eingesetzten Vignetten liegt darauf, Lernendenvorstellungen aufzugrei-
fen und eine Professionelle Unterrichtswahrnehmung sowie Fachdidaktisches Wissen der angehen-
den Lehrkrifte zu fordern. Der Artikel beschreibt drei verschiedene Vignetten zu Schiilervorstellun-
gen aus der Optik. Jede Vignette stellt verschiedene Aufgaben und Ubungen fiir die Studierenden
zur Verfligung, um ihnen zu helfen, ihre Professionelle Unterrichtswahrnehmung zu trainieren und
sich Handlungsoptionen zu iiberlegen, um einen geeigneten Konzeptwechsel bei Lernendenvorstel-
lungen zu ermdglichen. Das speziell dafiir entwickelte vorbereitende Seminar zum Thema "Lernen-
denvorstellungen" ist in zwei Phasen aufgeteilt, wobei die Teilnehmerinnen und Teilnehmer sich
theoretisch und praktisch mit dem Thema auseinandersetzen und ihre eigene Unterrichtswahrneh-
mung in einem komplexitdtsreduzierten Umfeld schulen konnen. In einer Pilotstudie mit einer klei-
nen Gruppe von sechs Masterstudierenden wurde das Seminar im Wintersemester 2022/23 erstmals

getestet.

1. Einleitung

Das Erlernen fachwissenschaftlich addquater physi-
kalischer Inhalte fallt vielen Schiilerinnen und Schii-
lern (SuS) noch immer sehr schwer (Schecker et al.,
2018). Eine Ursache dafiir konnen inkorrekte Lernen-
denvorstellungen der SuS sein, die sie aus dem Alltag
mit in den Unterricht bringen (Jung, 1986; Schecker
et al., 2018). Daher wird der professionelle Umgang
mit Lernendenvorstellungen als ein grundlegender
Faktor fiir die Unterrichtspraxis angesehen (Gropen-
giefer & Marohn, 2018). Damit dies moglichst friih-
zeitig geschult werden kann, kdnnen Videovignetten
bereits im Studium dazu eingesetzt werden, fachdi-
daktisch begriindete Handlungsoptionen zu entwi-
ckeln (Reichmann et al., 2022). In diesem Beitrag
werden neu entwickelte Videovignetten vorgestellt,
die an diesem Punkt ansetzen.

2.Hintergrund

Im Folgenden werden der theoretische Hintergrund,
der Einfluss in die Konzeption der Vignette, sowie
das Gesamtprojekt néher beleuchtet.

2.1. Theoretischer Hintergrund

Erlebnisse aus dem Alltag, wie die scheinbar zu spii-
rende Kraft bei Kreisbewegungen die einen nach au-
Ben driickt, oder Aussagen aus der Alltagssprache wie

der ,,Stromverbrauch® fithren dazu, dass SuS schon
vor dem Schulunterricht individuelle Konzepte von
physikalischen Zusammenhingen der Umwelt aus-
pragen. Diese Konzepte entsprechen sogenannten
Lernendenvorstellungen. In der fachdidaktischen Li-
teratur finden sich hierfiir auch synonym verwendete
Begriffe wie Alltagsvorstellungen, alternative Frame-
works, Priakonzepte oder Schiilervorstellungen (Nep-
per & Gschwendtner, 2020). Diese Lernendenvorstel-
lungen sind zum Teil sehr stabil und lassen sich kaum
verdndern, was dazu fithren kann, dass SuS den Kon-
zeptwechsel zu physikalisch angebrachten Vorstel-
lungen oftmals nicht schaffen (Schecker et al., 2018).

Daher benétigen (angehende) Lehrkrifte neben dem
fachdidaktischen Wissen zum Umgang mit Lernen-
denvorstellungen auch die Kompetenz, diese im Un-
terrichtsgeschehen zu diagnostizieren zu konnen, so-
wie Handlungsoptionen, um mit den Lernendenvor-
stellungen addquat umgehen zu konnen (Feige et al.,
2017).

Diese Kompetenz findet sich unter anderem in dem
Konstrukt der Professionellen Unterrichtswahrneh-
mung (PU) wieder. Basierend auf der Professional
Vision (Goodwin, 1994) wurde dies von Sherin und
van Es (2009) fiir die Schulpraxis weiterentwickelt.
Dabei sind vor allem die Aspekte der selektiven

169



Weiler et al.

Aufmerksamkeit (selective attention) sowie das wis-
sensbasierte  Schlussfolgern  (knowledge-based
reasoning) der Lehrkriafte pddagogisch relevant
(Straub, 2020).

Um die Professionelle Unterrichtswahrnehmung bei
(angehenden) Lehrkraften zu fordern, bendtigt es ge-
eignete Lerngelegenheiten. Wéhrend des Studiums
ergibt sich hier die Schwierigkeit, dass Unterrichtsbe-
obachtungen im Rahmen eines Seminars schwer zu
organisieren sind. Selbst wenn die Chance besteht, in
einem Unterricht hospitieren zu kdnnen und die Stu-
dierenden die Aufgabenstellung erhalten, sich auf
Lernendenvorstellungen zu fokussieren, ist es noch
nicht garantiert, dass solche Vorstellungen in der je-
weiligen Unterrichtsstunde {iberhaupt auftreten.

Eine Moglichkeit dem zu begegnen ist der Einsatz
von Videovignetten, in denen gezielt Lernendenvor-
stellungen auftreten. Diese kdnnen aus Aufnahmen
von realem Unterricht stammen, welche dann aber
haufig aus Datenschutzgriinden nicht in Lehrveran-
staltungen eingesetzt werden diirfen. Daher bietet der
Einsatz von Videos, in denen das Auftreten von Ler-
nendenvorstellungen nach Drehbuchvorlagen ge-
spielt wurde, eine lohnende Alternative (Eghtessad &
Goreth, 2022).

Im Projekt ,,Videovignetten in Naturwissenschaft,
Technik und Textil*“ (VidNuT) wurden daher solche
Videovignetten fiir die Lehrkréafteaus- und -fortbil-
dung entwickelt.

2.2. Projekthintergrund VidNuT

VidNuT ist ein von Erasmus+ und Movetia geforder-
tes Projekt, das Videovignetten an Hochschulen in
Deutschland, Osterreich, Italien und der Schweiz ent-
wickelt. Die Inhalte der Vignetten sind in den Fachern
Physik, Chemie, Technik und Textil zu verorten.

Fiir das Fach Physik entstehen an der PH Tirol Vig-
netten zum Fachgebiet Wérme, an der Universitit in
Bozen zum Thema Energieumwandlung und an der
PH Schwibisch Gmiind zum Themengebiet Optik.

Dabei werden zwei unterschiedliche Arten von Vig-
netten produziert. Auf der einen Seite sind dies klas-
sische linear verlaufende Videovignetten. Teile einer
nachgestellten Unterrichtsstunde wurden videogra-
fiert und enthalten Lernendenvorstellungen in Aussa-
gen von Schiilerinnen und Schiilern oder zeigen sich
in Aufgabenbearbeitungen. Die Betrachtenden kon-
nen das Video anhalten, vor- oder zuriickspulen und
haben an gewissen Punkten im Video Aufgaben zu
bearbeiten. Dies ermdglicht in einem komplexitétsre-
duzierten Rahmen erste Erfahrungen im Erkennen
von Lernendenvorstellungen.

Auf der anderen Seite werden im Seminar auch soge-
nannte ,,geschachtelte Videovignetten entwickelt.
Dies sind Vignetten, bei denen man an vorgegebenen
Stellen im Video konkrete Entscheidungen treffen
kann, und somit einen Einfluss auf den weiteren Fort-
gang im Video hat (siche Abb. 1). Dies fiihrt zu un-
terschiedlichen Wegen, die im Video verfolgt werden
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konnen und ermdglicht es so, Konsequenzen aus Ent-
scheidungen beispielgeleitet zu diskutieren.

Der Einsatz der Lernplattform Unterricht Online bie-
tet zahlreiche Moglichkeiten fiir die Durchfithrung
von digitalen Lehrveranstaltungen mit Videovignet-
ten (Reichmann et al., 2022). So kdnnen in Videos
Annotationen und Kommentare von Studierenden
eingefiigt werden, um beispielsweise bei Beobach-
tungsaufgaben die Unterrichtsbeobachtungen mit
Zeitstempel versehen zu konnen. Zusétzlich ermogli-
chen offene Antwortformate es den Studierenden,
ihre Antwort frei zu formulieren und auch auf Ant-
worten anderer Studierender einzugehen. Geschlos-
sene Aufgaben hingegen bieten eine begrenzte Aus-
wahl an Antwortmdglichkeiten, die es den Studieren-
den erleichtert eine Antwort zu geben, wenn noch ge-
ringe Vorerfahrungen vorhanden sind. Likert-Skalen
Einschitzungen wiederum bieten den Studierenden
die Méglichkeit, ihre Meinung oder Einschitzung auf
einer Skala von beispielsweise "stimme vollkommen
zu" bis "stimme {iberhaupt nicht zu" zu &duflern.

Die Aufgaben konnen zu jeder Zeit im Video gestellt
werden und je nach Einstellung durch Lehrende auch
nicht iibersprungen werden. Zusétzlich ermoglicht
die Plattform das Einbinden von unterschiedlichen
Perspektiven. So kdnnen zum Beispiel — wie in den
hier beschriebenen Videovignetten — neben einer ge-
schnittenen Fassung, die die Aufmerksamkeit der
Studierenden lenken soll, auch fixe Perspektiven, wie
die Sicht der Lernenden auf die Lehrkraft oder die
Sicht auf die Klasse, zur Verfiigung gestellt werden.
Es kann zu jedem Zeitpunkt im Video zwischen den
Perspektiven gewechselt werden.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit Untertitel ein-
zubinden. Im Projekt VidNuT werden Untertitel fiir
die Videos in Deutsch, Englisch und Italienisch er-
stellt, damit die Videos auch standortiibergreifend in
unterschiedlichen Léndern eingesetzt werden kon-
nen. Dies ist hilfreich, um auch einen Blick auf Un-
terricht in anderen Landern zu werfen, selbst wenn
die Sprachbarriere im Einzelfall das Verstehen des
Gesprochenen verhindern wiirde.

Im folgenden Abschnitt sollen nun die drei Optik-
Vignetten, die am Standort der PH Schwébisch
Gmiind entstanden sind, beschrieben werden.

3.Vorstellung der Vignetten

3.1. Vignette zu Schiilervorstellungen zum Thema
Farben

In der Vignette zum Thema Farben tauchen unter-
schiedliche Lernendenvorstellungen zum Thema Far-
ben auf. Es handelt sich dabei um eine lineare Vig-
nette ohne Alternativszenarien. Anhand einer Einfiih-
rung zum Thema im Unterricht, bei der Flaggen mit
rotem Licht im abgedunkelten Klassenzimmer be-
leuchtet werden, duflern die Schiilerinnen und Schii-
ler zundchst ihren Eindruck des Gesehenen und stel-
len Vermutungen dariiber an, um welche Flaggen es
sich handeln konnte. Dabei erscheinen im roten Licht
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die Flaggen mit gleicher Struktur (drei Querstreifen)
nahezu identisch. Es folgen Aussagen der SuS wie
,,Vielleicht mischt sich das rote Licht mit den Farben
der Flaggen. Ich meine, die Flaggen haben ja eigene
Farben und die mischen sich dann in unseren Augen
mit dem roten Licht.“, in der die Vorstellung ,,Farbe
ist eine fixe Eigenschaft” (Haagen-Schiitzenhofer &
Hopf, 2018, S. 108) mitschwingt. In anderen Antwor-
ten werden auch die Vorstellungen ,,Farbe meint
Farbstoff und ,,Licht kann eingefarbt werden (Haa-
gen-Schiitzenhoéfer & Hopf, 2018, S. 106-107) deut-
lich erkennbar.

S2: Also vielleicht mischt sich das
rote Licht mit den Farben der Flaggen.

Abb.1: Ausschnitt aus Farbvignette

Die Vignette beinhaltet in dieser ersten Phase die be-
gleitende Aufgabe, das Video anzuhalten (sieche Abb.
1), wenn man eine Lernendenvorstellung erkannt hat
und diese mdglichst prizise zu formulieren. Die Ant-
worten der anderen Studierenden sind in diesem Fall
nicht sichtbar, sodass man durch Zeitmarken noch
keinen Anhaltspunkt hat, wann eine Lernendenvor-
stellung auftreten kann. Diese Aufgabe dient der Ein-
iibung in ,,noticing* als Aspekt der Professionellen
Unterrichtswahrnehmung.

Im weiteren Verlauf stoppt das Video und es wird
nach moglichen Strategien eines Konzeptwechsels
gefragt. Die Studierenden werden somit angeregt sich
begriindet fiir Handlungsoptionen zu entscheiden und
diese anschlieBend im Seminar weiter zu diskutieren.

Die Lehrkraft im Video stellt den Schiilerinnen und
Schiilern die Aufgabe sich ein Experiment zu iiberle-
gen, mit sich dem die Nation der Flagge bestimmen
und auch das Entstehen der wahrgenommenen Farbe
erklaren lasst, wenn kein Tageslicht zur Verfiigung
steht. Im Sinne der Reflektion von Unterricht sind die
Studierenden nun angehalten die Intervention der
Lehrkraft in der zur Verfiigung gestellten Vignette zu
bewerten. Dabei sollen die Studierenden im Sinne der
Unterrichtsplanung auch iiberlegen, wie die Stunde
im weiteren Verlauf fortgefiihrt werden kann.

3.2. Vignette zu Schiilervorstellungen zum Thema
Schatten

Neben der Vorstellung ,,Schatten ist eine Substanz‘
(Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2018, S. 99) zeigen
sich in dieser geschachtelten Vignette in Zeichnungen
von Schiilerinnen und Schiilern auch Vorstellungen
wie, dass der Schatten nur die Schattenprojektion ist
und man der Schattenraum nicht existiert, da man ja
seitlich durchsehen kann. Die Vignette ist aber schon
zu Beginn dafiir gedacht, dass neben der Unterrichts-
wahrnehmung auch weitere Aspekte des Umgangs
mit Schiilervorstellungen gefordert werden.

Halten Sie das Video an, wenn Sie ein Prikonzept
identifizieren. Welches Prikonzept konnten Sie identifizieren?
Formulieren Sie dieses Konzept miglichst priagnant.

Seart des Videos

pahsrrrehemung

m SN Farbe als gegebene Eigenschaft und . 1%
(101 (vt Licht bt keinen Einflis sl v
= A i heorstellung: Vorstellung, dass sich o
[E5 s i) additive Farbmischung wie in v

Das Video startet mit einer Lehrkraft am Schreib-
tisch, die Schiilerzeichnungen durchgeht. Der Fokus
liegt dabei auf den Zeichnungen und die Studierenden
sollen die Bilder auf deren physikalische Korrektheit
bewerten und mogliche Prakonzepte, die hier aufge-
treten sind, identifizieren. Zudem sollen weitere Op-
tionen aufgezeigt werden, wie Lernendenvorstellun-
gen erhoben werden konnen. Am Ende der Szene ha-
ben die Studierenden die Wahl zwischen drei unter-
schiedlichen Szenarien zur weiteren Planung des Un-
terrichts (siche Abb. 2).

Szenario 2a fiihrt zu einer direkten Konfrontation der
Lernendenvorstellungen durch zwei Experimente, die
fehlerhafte Zeichnungen widerlegen. Dabei treten
aber ad-hoc-Annahmen der Schiilerinnen und Schiiler
auf (,,Der Schatten an der Wand ist iiber den Boden
mit dem Block verbunden. ). Die Studierenden sollen
auch hier das Video anhalten, wenn sie Lernenden-
vorstellungen identifizieren und diese beschreiben.
Diese Anmerkungen werden wiederum mit einem di-
gitalen Zeitstempel versehen. Am Ende von Szenario
2a wird nach einem ,,Zeitsprung noch gezeigt, wie
Schiilerinnen und Schiiler Aufgaben zur Schattenpro-
jektion bearbeiten, bei denen zum Teil wieder rele-
vante Lernendenvorstellungen auftreten. Die Studie-
renden sind daraufthin aufgefordert, Griinde fiir den
nicht gelungenen Konzeptwechsel zu finden.
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Hingegen versucht Szenario 2b ein Fehlkonzept auf-
zugreifen (Schatten besteht nur als Projektion auf eine
Wand) und durch einen kontinuierlichen Abgleich
mit der Realitit fragend entwickelnd in ein addquates
physikalisches Konzept zu iiberfithren. Dazu wurde
ein Holzblock knapp tiber dem Boden aufgehéngt, so-
dass durch die Beleuchtung vorerst kein Schatten am
Boden entsteht. Die Schiilerinnen und Schiiler ma-
chen auf diesen Unterschied aufmerksam und es zeigt
sich beim Absetzen des Korpers auch ein Schatten am
Boden. Im weiteren Fortgang der Szene wird noch
tiber den Raum zwischen Schattengeber und Projek-
tionsfldche diskutiert. Auch hier zeigen sich Fehlkon-
zepte in den Antworten der SuS die die Studierenden
beim Bearbeiten der Vignette identifizieren miissen.
Am Ende der Szene stehen die Studierenden vor der
Wahl, ob der Unterricht mit einer Erklarung durch die
Lehrkraft und anschlieBenden Aufgaben (Szene 3C)
weitergeht oder ob der Schattenraum anhand des Ab-
steckens mit Stibchen (Szene 3A) modellhaft explo-
riert werden soll.

B und C eignet sich im Seminar, um auf individuelle
Lernvoraussetzungen einzugehen (warum wird eine
Lernendenvorstellung artikuliert bzw. warum nicht).
Die Studierenden sollen auch hier auftretende
Prakonzepte oder Fehlvorstellungen als begleitende
Aufgabe markieren. Am Ende wird von den Studie-
renden die Entscheidung getroffen, ob der weiterge-
hende Unterricht durch das Abstecken des Schatten-
raums (Szene 3A) oder durch das Erfahren des Schat-
tenraums im Sinne einer phdnomenologischen Optik
(,,Prinzip Ameise* angelehnt an Haagen-Schiitzenho-
fer & Wilhelm, 2021, S. 38-40; Szene 3B).

In Szene 3A wird der Schattenraum durch Schiilerin-
nen und Schiiler im Demonstrationsversuch abge-
steckt. Die Studierenden sollen nun entscheiden, ob
die Erstellung des Schattenraums als Modell als
Gruppenarbeit oder als Demoversuch sinnvoller ist.
Zudem wird retrospektiv erarbeitet welchen Einfluss
das Vorgehen auf potenzielle Lernendenvorstellun-
gen haben kann.

Szene 1:

Bilder zu Schatten

Konfrontativ "Sokratisch"

Szene 2a: Szene 2b:

Direkte Konfrontation mit
nachgestellter Szene die
die SV direkt widerlegt

dann mit Realitat
abgleichen

Nachbilden der SV und

Uberfithren

A 4

Szene 2c:

Schrittweises aufgreifen
der Bildsituation

Wie weiter machen?

Y A Y A
Szene 3a: Szene 3c: Szene 3a: Szene 3b:
Stabchenmodell Erklarung mit Stabchenmodell Perspektivwechsel
Rekonstruktion des Aufgaber? Rekonstruktion des SCS:t?ei?:um
Schattenraums Lehrerzentriert Schattenraums

erlebbar machen

Abb.2: Pfade in der Schattenvignette

Im dritten Szenario 2c¢ wird &hnlich zu Szenario 2b
vorgegangen. Die beiden Szenarien unterscheiden
sich jedoch deutlich im Grad der Beteiligung der
Schiilerinnen und Schiiler und im Aufkommen von
Lernendenvorstellungen. Der Vergleich von Szenario
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In Szene 3B realisieren die SuS einen Perspektiv-
wechsel und erleben den Schattenraum durch Hin-
durchgehen. Auch hier sollen von den Studierenden
reflexive Uberlegungen zum Nutzen eines solchen
Vorgehens angestellt werden.
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Szene 1: Lehrer diskutieren im
Lehrerzimmer die Bedeutung von
Idealisierungen:

aufierordentliche Lichtwege vs
Mittelebene

A 4

Szene 2a: Einfihrung
Konstruktion an Linse mit
besonderem Wert auf a.o.

Lichtwege

Y Y

Was ist
wichtiger?

Y
Szene 2b: EinfUhrung
Konstruktion an Linse mit

besonderem Wert auf
Mittelebene

Entscheidung

\ 4

Szene 3a: Objekt
gréRer als Linse -
"klappt nicht"

Szene 3b: halbe

Linse - "klappt nicht"

Szene 3d: Objekt
gréRer als Linse -
"klappt"

Szene 3c: halbe
Linse - "klappt"

Abb.3: Pfade in der Linsenvignette

In Szene 3C kommt es zu einer Lehrerintervention,
die durch einen Monolog gekennzeichnet ist. Die be-
obachtbare Schiileraufmerksamkeit ist dabei sehr ge-
ring. Bei der Aufgabenbearbeitung danach kommt es
wieder zu Fehlvorstellungen. Die Studierenden sollen
den Zeichenstrategien potenzielle Lernendenvorstel-
lungen zuordnen und Uberlegungen anstellen, warum
der Wissenserwerb nicht funktioniert hat.

3.3. Vignette zu Schiilervorstellungen zum Thema
Konstruktion an der Linse

Die Vignette zur Konstruktion an der Linse ist eben-
falls eine geschachtelte Vignette die zwei Entschei-
dungspunkte bietet. Die erste Entscheidung ist be-
stimmend fiir den zu beobachtenden Lernerfolg der
Schiilerinnen und Schiiler am Ende des Unterrichts,
je nach Szenario. Die Szenarien in der Vignette sind
dabei vergleichbar aufgebaut, wobei durch die Ver-
wendung von — im didaktischen Sinn — problembe-
hafteten Abbildungen und Erkldrungen durch die
Lehrkraft die Lernendenvorstellung ,,.Der Linsen-
durchmesser bestimmt die BildgroBe.“ (Haagen-
Schiitzenhofer & Hopf, 2018, S. 103) ausgeldst (oder
verstirkt) wird. Eine Ubersicht der Vignette ist in Ab-
bildung 3 zu finden.

Die Vignette beginnt nicht mit einem konkreten Un-
terrichtsgeschehen, sondern mit einem Gespréch zwi-
schen zwei Lehrkriaften im Lehrerzimmer iiber

Idealisierungen im Physikunterricht. Ziel des Ge-
spriachs ist es, die Studierenden fiir die Thematik
,ldealisierungen* zu sensibilisieren und auf fachlich
unangemessene Vorstellungen auch bei Lehrkriften
aufmerksam zu machen. Dabei wird den Studieren-
den die Aufgabe gestellt, das eigene Verstindnis von
Idealisierungen zu artikulieren und Beispiele aus der
Schulphysik zu benennen. Die Studierenden entschei-
den dann, ob in der folgenden Stunde die Idealisie-
rungen der Lichtstrahlen (Szenario 2a) fiir die Kon-
struktion an der Linse oder die Idealisierung der Mit-
telebene (Szenario 2b) im Fokus stehen soll, wobei
sie auch potenziell auftretende Verstdndnisschwierig-
keiten je nach Ansatz antizipieren sollen. Daraufhin
erfolgt je nach Entscheidung der Sprung in eines der
beiden Szenarien.

In beiden Szenarien (2a und b) wird die Konstruktion
an der Linse durch die Lehrkraft an der Tafel erklart.
Der Unterschied liegt im Tafelbild, da in Szene 2a die
Linse ,.klassisch® vergrofert eingezeichnet und die
Mittelebene nur innerhalb der Linse gezeichnet wird,
wihrend in Szene 2b hingegen das abzubildende Ob-
jekt direkt groBer als die Linse eingezeichnet, die Mit-
telebene hier aber iiber die Linse hinaus gezeichnet
wird. Die Studierenden sollen nach der Einfiihrung
durch die Lehrkraft und auf der Grundlage der Tafel-
bilder das jeweilige Vorgehen bewerten und darauf
eingehen, zu welchen potenziellen Lernendenvorstel-
lungen die Abbildungen fiihren kénnten. Beide Sze-
nen enden mit dem Einsatz einer Simulation zur
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Bildentstehung an der Linse, die sich aber in unter-
schiedlichen Qualitdtsmerkmalen unterscheiden. An
dieser Stelle wird der Einsatz von Simulationen im
Unterricht thematisiert und die Studierenden sollen
die jeweils gezeigte Simulation bewerten.

Anschlieend konnen die Studierenden entscheiden,
ob im weiteren Verlauf der Stunde die Leistungskon-
trolle liber einen ,near transfer (Aufgabenstellung
nahe an dem im Unterricht behandelten Vorgehen)
mit Hilfe eines Arbeitsblattes, in dem die Konstruk-
tion an der Linse eingeiibt wird oder iiber einen ,,far
transfer” (Transferaufgabe, die das Gelernte auf eine
neue Situation iibertragen soll), bei dem die Bildent-
stehung in einem Versuch praktisch umgesetzt wird
und zur Reflektion angeregt wird.

Entscheidet man sich fiir den ,,near transfer®, sieht
man in Szene 3a Schiilerinnen und Schiiler, die das
Aufgabenblatt bearbeiten. Die Konstruktion funktio-
niert aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler nicht, da
das Objekt groBer als die Linse ist und entspricht so-
mit einer Fehlvorstellung, die im Unterricht erst
durch die unzureichenden Visualisierungen der Lehr-
kraft generiert wurde. Die Zuriickfiihrung der Kon-
fliktsituation der SuS auf die Anldsse im Unterricht
stellt eine abschlieBende Aufgabe fiir die Studieren-
den im Zuge der Vignette dar. Dies soll auch auf die
Bedeutung des eigenen Lehrendenhandelns aufmerk-
sam machen.

In Szene 3¢ wird ein Schiiler, der bei der Aufgabe auf
Grund einer fehlenden Verldngerung der Mittelebene
nicht weiterkommt, von seiner Mitschiilerin korri-
giert und es wird der physikalisch korrekte Sachver-
halt im Lernendengespréch erklért.

Entscheidet man sich fiir die ,,far-transfer“-Aufgabe,
wird eine Versuchsdurchfithrung gezeigt, in der die
Linse zur Hélfte verdeckt und das projizierte Bild auf
dem Schirm betrachtet wird. Die Studierenden wer-
den in einer Aufgabe zuerst aufgefordert ihre Mei-
nung iiber den vermuteten Ausgang des Versuchs zu
notieren, bevor sie das Ergebnis sehen. Wird zuerst
Handlungsstrang 2a gewihlt, dann zeigt sich wieder,
dass Schiilerinnen und Schiiler, die nach dem Aus-
gang des Experiments gefragt werden, annehmen,
dass das Bild nur zur Hilfte abgebildet wird, analog
zur Situation in Szene 3a. Die SuS sind darauthin sehr
erstaunt, dass das Bild weiterhin vollstindig, aller-
dings weniger intensiv abgebildet wird. An dieser
Stelle setzt die Lehrkraft mit einer Intervention ein,
die in Form eines Vortrages die Geschehnisse an der
Linse erklart. Die Studierenden sollen beim Ab-
schluss der Vignette das Vorgehen der Lehrkraft be-
werten und mogliche Griinde identifizieren, warum
die SuS zu dieser fehlerhaften Vorstellung gekom-
men sind.

In Szene 3d gelingt der Transfer durch die Schiilerin-
nen und Schiiler hingegen direkt, da die gewéhlten
Abbildungen und Erklarungen im vorher gezeigten
Unterricht den Wissenserwerb begiinstigt haben.
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4.Seminarkonzeption

Das vorliegende Seminar zum Thema ,,Lernenden-
vorstellungen" ist in zwei Phasen aufgeteilt und ba-
siert auf dem Blended-Learning-Ansatz (u.a. Sauter
& Sauter, 2002). In der ersten Phase werden den Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern drei Input-Sessions
angeboten, die sich mit den grundlegenden Themen-
bereichen befassen. Der erste Teil setzt sich mit der
Fragestellung auseinander, was Lernendenvorstellun-
gen sind und wie sie definiert werden konnen. Im
zweiten Teil geht es um die Diagnostik von Lernen-
denvorstellungen und um die verschiedenen Metho-
den, die hierbei eingesetzt werden konnen, wie bei-
spielsweise Testinstrumente, Lehrer-Schiiler-Gespra-
che und Bilder. Der dritte Teil befasst sich mit den
verschiedenen Anderungsstrategien, die genutzt wer-
den konnen, um Lernendenvorstellungen zu beein-
flussen, wie beispielsweise Umdeutungen, Umgehun-
gen oder Conceptual Change.

In der zweiten Phase des Seminars werden drei Vide-
ovignetten zum Thema Optik eingesetzt, die von den
Teilnehmenden zu Hause bearbeitet werden. In den
folgenden drei Seminarveranstaltungen werden die
Videovignetten gemeinsam besprochen und die Ant-
worten auf die gestellten Aufgaben aus den Vignetten
diskutiert. Dabei werden auch die Szenarien mitei-
nander verglichen und ausgewéhlte Szenen nach ge-
meinsamer Betrachtung erneut diskutiert.

Die Kombination aus Inputveranstaltungen und Vide-
ovignetten ermdglicht es den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern, sich sowohl theoretisch als auch prak-
tisch mit dem Thema Lernendenvorstellungen ausei-
nanderzusetzen und ihre eigenen Unterrichtswahr-
nehmung in einem komplexitdtsreduzierten Umfeld
zu schulen.

5.Erste Erfahrungen

Im Rahmen einer Fachdidaktikveranstaltung fiir das
gymnasiale Lehramt (Physik und z.T. NWT) wurde
im Wintersemester 2022/2023 das Seminarkonzept
erprobt. Die Pilotierung erfolgte in einer kleinen
Gruppe von N = 6 Studierenden, die sich ausschliel3-
lich im Masterstudium befanden und bereits erste Un-
terrichtserfahrungen aus dem vorausgegangenen Pra-
xissemester vorweisen konnten. Die erste Phase aus
asynchronen Onlinevorlesungen verlief ohne Prob-
leme. Die integrierten Seminaraufgaben wurden von
den Studierenden in hinreichender Intensitét bearbei-
tet und in der abschlieBenden synchronen bzw. Pré-
senzphase diskutiert.

Die Studierenden zeigten dabei ein deutliches Inte-
resse an der Thematik von Prikonzepten bzw. Ler-
nendenvorstellungen. Die nach Drehbuch gestalteten
Unterrichtsszenen wurden von den Studierenden als
hinreichend realitdtsnah bewertet. Allerdings emp-
fanden sie das gleichzeitige Auftreten von mehreren
Fehlvorstellungen in einer Schulstunde als herausfor-
dernd. Von diesem Vorgehen soll zukiinftig aller-
dings dennoch nicht abgeriickt werden, weil die zu-
kiinftigen Lehrkrifte im realen Unterricht auch mit
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mehreren, parallel auftretenden unterschiedlichen
Lernendenvorstellungen konfrontiert werden.

Wihrend der Bearbeitungsphase der online zur Ver-
fligung gestellten Videovignetten wurden insbeson-
dere bei den Verzweigungsstellen der nichtlinearen
Videos technische Probleme identifiziert. Diese
konnten im Nachgang aber behoben werden. Dariiber
hinaus &uflerten die Studierenden zusitzliche Wiin-
sche hinsichtlich ,,Usability*. Hierzu gehort z.B. die
Moglichkeit von Riickwértsspriingen nach bereits ge-
troffenen Entscheidungen.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es sich um
eine Pilotierung mit einer kleinen Gruppe von Studie-
renden handelt und daher weitere Erprobungen not-
wendig sind, um das Seminarkonzept zu optimieren.
Dies geschieht zunichst im Sommersemester 2023
mit einer Gruppe Studierender an der PH Schwibisch
Gmiind.

Die fertigen Vignetten und das Seminarkonzept sol-
len Ende der zweiten Pilotierung fiir die Lehramtsaus-
und -weiterbildung zur Verfiigung stehen.
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Kurzfassung

Die Forderung experimenteller Fahigkeiten und Kompetenzen ist wesentlich fir das Erlernen einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung bei Schiler:innen. Im experimentellen Prozess ist dabei die
Anwendung der Variablenkontrollistrategie (VKS) zur Feststellung von Zusammenhangen wie Ur-
sache-Wirkungs-Beziehungen zwischen verschiedenen GréRRen nicht nur in der Physik, sondern
vielmehr in allen Naturwissenschaften essentiell notwendig. Zur Erfassung der Kompetenzen im
Bereich der VKS wird in der Literatur ein Modell mit vier VKS-Teilfahigkeiten und ein entspre-
chendes Diagnoseinstrument vorgeschlagen. Dessen Weiterentwicklung kann zur Operationalisie-
rung der VKS und daraus folgend fiir die Differenzierung unterschiedlich gestufter Fahigkeitsni-
veaus innerhalb der VKS-Teilféahigkeiten genutzt werden und damit die Basis eines Kompetenzmo-
dells zur VKS bilden. Die Differenzierung unterschiedlicher Antworten von Proband:innen im Tes-
tinstrument in F&higkeitsniveaus ermdglicht die Anwendung adaptiver Teststrategien und weiter in-
dividualisierter Diagnostik-, Feedback- und damit Lern-Mdglichkeiten fir ein vertieftes Verstandnis

der VKS.

1. Motivation

Die Forderung experimenteller Kompetenzen stellt
insbesondere wegen der herausragenden Bedeutung
des Experiments eines der wichtigsten Bildungsziele
des Physikunterrichts dar (vgl. KMK, 2004; vgl.
TheyRen etal., 2016). Schuler:innen sollen ein grund-
legendes Verstédndnis Uber die experimentelle Me-
thode sowie wissenschaftliche Arbeitsweisen als Be-
standteil einer Scientific Literacy aufbauen kénnen
(vgl. Baur, 2018; vgl. Nerdel, 2017, S. 14-15). Als
Teil dieser stellt die Kompetenz der Variablenkon-
trollstrategie (VKS) im Bereich der Erkenntnisgewin-
nung eine elementare Vorgehensweise dar, um z.B.
kausale Zusammenhénge als ein Ziel von naturwis-
senschaftlichen Experimenten untersuchen zu kénnen
(vgl. Schulz und Wirtz, 2012). Solch ein Experimen-
tieren mit Beachtung der Variablenkontrolle ist im
Zuge der G9-Umstellung als expliziter Bestandteil
mit in die Kernlehrpl&ne in Nordrhein-Westfalen auf-
genommen worden (vgl. MSW, 2022; vgl. MSW,
2019a).

Eine gezielte Diagnose der VKS ist essentiell fiir die
individuelle Forderung der Schiiler:innen in diesem
Bereich. Der vorliegende Beitrag soll mit einer Ana-
lyse mdglicher Kompetenzfacetten innerhalb der
VKS eine Grundlage fir ein darauf aufbauendes Er-
hebungsverfahren zur Erfassung der VKS-bezogenen
Kompetenzen schaffen, welches in Grundziigen vor-
gestellt werden soll.

2.Kompetenzmodellierung der VKS

Da im alltdglichen Gebrauch der Begriff Kompetenz
»fast inflationdr* (Bernholt, 2010, S. 33) verwendet

wird, soll zu Beginn dieses Artikels eine kurze be-
griffliche Einordnung erfolgen.

Eine vielfach genutzte Sichtweise basiert auf dem
Verstandnis des Psychologen Weinert. Kompetenzen
sind nach ihm ,,die bei Individuen verfiigbaren oder
durch sie erlernbaren kognitiven F&higkeiten und Fer-
tigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16sen, sowie die
damit verbundenen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten um die Prob-
lemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und
verantwortungsvoll nutzen zu kdnnen“ (Weinert,
2014, S. 28-29). Im schulischen Bereich unterschei-
det er dabei zwischen fachlichen und fachibergrei-
fenden Kompetenzen sowie Handlungskompetenzen,
die Uber die beiden Kategorien hinaus auch motivati-
onale und soziale Aspekte beinhalten (vgl. ebd., S.
28). Die KMK, die sich in ihrem Kompetenz-Ver-
stdndnis an Weinert anlehnt, differenziert in den Bil-
dungsstandards fiir das Fach Physik zwischen der In-
halts- und der Handlungsdimension, wobei letztere in
die drei Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung unterteilt wird (vgl.
KMK, 2004).

Eine Betrachtung der unterschiedlichen Kernlehr-
plédne in den naturwissenschaftlichen Fachern wie
Physik, Chemie und Biologie fir das Land NRW
zeigt, dass die VKS vor allem im Kompetenzbereich
der Erkenntnisgewinnung einzuordnen ist (vgl.
MSW, 2019a; vgl. MSW, 2019b; vgl. MSW, 2019c¢).
Dadurch begriindet sich auch die Einordnung der
VKS als eine fachibergreifende Kompetenz geman
der Unterteilung von Weinert.
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Tab.1: Darstellung des Kompetenzstufenmodells nach Hammann (2004) zur Suche im Experimentier-Suchraum. Demnach
kann das Fahigkeitsniveau bzgl. der VKS in unterschiedliche Stufen eingeteilt und es kénnen beispielhafte Experimen-
tierstrategien — fiir Settings mit drei unabhangigen Variablen — innerhalb dieser eingeordnet werden. Abkirzungen: V — Vari-
able, TV — Testvariable, CA — change all und HOTAT - hold one thing at time.

Niveaustufe Stufe 1

Stufe 2 Stufe 3

Unsystematischer Umgang

Kurzbeschreibung mit Variablen

Teilweise systematischer

Umgang Systematischer Umgang

o CA-Strategie

Beispiele .
P ¢ Alle Variablen konstant

¢ HOTAT-Strategie

e TV+V variiert e VKS
¢ TV+V konstant

Auf Basis des von Klahr und Dunbar (1988) entwi-
ckelten SDDS-Modells (Scientific Discovery as Dual
Search), welches den Problemléseprozess der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung in Aktivi-
taten im Hypothesensuchraum (space of hypothesis)
und im Experimentier-Suchraum (space of experi-
ments) unterteilt, schlagt Hammann (2004) eine mog-
liche Variante zur Kompetenzmodellierung der VKS
in Form eines Kompetenzentwicklungsmodells vor.

Die Variablenkontrolle findet sich dabei im Experi-
mentier-Suchraum wieder (vgl. Hammann, 2004, vgl.
Klahr und Dunbar; 1988, vgl. Hammann et al., 2007).
Wie in Tab. 1 zu erkennen ist, ordnet Hammann dem
Grad der Systematik beim Experimentieren unter-
schiedliche Kompetenzstufen zu. Im Wesentlichen
unterscheidet er zwischen drei® verschiedenen Kom-
petenzstufen.

Die erste Stufe beschreibt einen vollstdndig unsyste-
matischen Umgang mit den Variablen beim Experi-
mentieren. Dieser zeigt sich in Experimentiersituati-
onen, in denen gemaR der change-all Strategie alle
Variablen —sowohl die Testvariable als auch alle wei-
teren unabhéngigen Variablen — verandert werden
(vgl. Tschirgi, 1980; vgl. Hammann, 2004; vgl. Eh-
mer, 2008, S. 26-27). Alternativ halten Experimentie-
rende alle Variablen zwischen zwei Anséatzen kon-
stant.

Die zweite Stufe umfasst Strategien, die ebenfalls
nicht korrekt im Sinne der VKS sind, jedoch bereits
Aspekte eines systematischen Handelns aufweisen
(vgl. Hammann, 2004). In experimentellen Settings
mit einer zu untersuchenden Testvariablen und zwei
weiteren unabhéngigen Variablen erfillen drei ver-
schiedene Vorgehensweisen diesen Grad der Teilsys-
tematik. Bei der HOTAT-Strategie (hold one thing at
time) wird zwischen Kontroll- und Experimentalan-
satz nur die Testvariable konstant gehalten und alle
anderen Variablen werden verdndert (vgl. Tschirgi,
1980). Eine der beiden anderen Varianten bezieht
sich auf die Variation der Testvariablen (in Tab.1 mit
TV abgekiirzt) und einer der beiden anderen Variab-
len (in Tab.1 mit V abgekiirzt) bei gleichzeitigem

! Beim systematischen Umgang mit Variablen differenziert Ham-
mann formal zwischen Stufe 3 (in bekannten Doménen) und Stufe
4 (in unbekannten Doménen) (vgl. Hammann, 2004, S. 201-202).
GemaR anderweitigen Untersuchungen, nach denen der Kontext
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Konstanthalten der Ubrigen Variable. Hierzu kontréar
ist die Strategie, bei der die Testvariable mit einer
weiteren Variable konstant gehalten und nur die Ub-
rige Variable gedndert wird, was ein prinzipielles lo-
gisches Verstandnis des Prinzips der Variablenkon-
trolle andeutet (vgl. Schwichow et al., 2022). Wah-
rend bei der HOTAT-Strategie die Testvariable er-
kannt wird, deuten die anderen beiden Varianten da-
rauf hin, dass die Lernenden beim Anwenden dieser
Strategien die Testvariable nicht erkennen. Trotz des-
sen weisen die drei genannten Strategien im Gegen-
satz zur Stufe 1 einen Grad an Systematik auf und
kénnen daher als Zwischenstufe im Lernprozess der
VKS interpretiert werden.

Die dritte Stufe beschreibt den systematischen Um-
gang mit Variablen (vgl. Hammann, 2004). Dabei
wird nur die zu untersuchende Testvariable verandert
und die Ubrigen Variablen werden konstant gehalten,
was der Variablenkontrollstrategie entspricht.

Die beschriebenen Aspekte kdnnen genutzt werden,
um in der nachfolgenden Analyse Kompetenzfacetten
innerhalb der VKS herauszuarbeiten und zu begriin-
den.

3.Analyse der Kompetenzfacetten innerhalb der
VKS

Aufbauend auf der beschriebenen theoretischen
Kompetenzmodellierung werden in diesem Abschnitt
die unterschiedlichen Facetten der VKS als experi-
mentelle Kompetenz genauer betrachtet. Grundle-
gend dafr ist die modellhafte Unterteilung der VKS
in verschiedene Teilfdhigkeiten. Dabei ist insbeson-
dere die Unterscheidung zwischen kontrollierten und
konfundierten Experimenten von Belang, wobei sich
bei einem konfundierten Experiment zwei Experi-
mentalansatze in mehr als einer potenziell unabhén-
gigen Variable unterscheiden. Bei solchen Experi-
menten ist der potenzielle Einfluss der Variablen so-
mit vermischt, weshalb der Einfluss durch eine der
verdnderten Variablen nicht geschlussfolgert werden
kann (vgl. Schulz et al., 2012). Auf Basis von Chen
und Klahr (1999) differenzieren Schwichow et al.
zwischen vier verschiedenen Teilféhigkeiten (vgl.

keinen Einfluss auf die Schwierigkeit der VKS haben sollte (vgl.
Schwichow et al., 2016), zeigt sich hier ein méglicher Forschungs-
ansatz. Daher wurde die doméanenspezifische Differenzierung nicht
explizit mit aufgegriffen.
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Schwichow und Nehring, 2018; vgl. Schwichow et
al., 2016):
e gezielte Identifikation kontrollierter Experi-
mente aus einer Auswahl an kontrollierten
und konfundierten Experimenten (ID)
e Interpretation der Befunde kontrollierter
Experimente (IN)
Planung kontrollierter Experimente (PL)
Versténdnis der fehlenden Aussagekraft
konfundierter Experimente (UN)
Auf Grundlage dieser Formulierung kann die Variab-
lenkontrolle als Konstrukt genauer untersucht und
operationalisiert werden, um im Weiteren unter-
schiedliche Fahigkeitsniveaus ermitteln und begrin-
den zu kdnnen.

3.1. Schwierigkeitsgrad der VKS-Teilfahigkeiten

Elementar fiir eine erste Einordnung ist die Betrach-
tung des Schwierigkeitsgrads der jeweiligen Teilfa-
higkeiten. Dabei wird der Schwierigkeitsgrad durch
die Loésungswahrscheinlichkeiten entsprechender
Test-Items beschrieben. Im Rahmen verschiedener
Studien sind Testinstrumente auf Basis der vier oben
genannten Teilfédhigkeiten eingesetzt worden. Die
Rangfolge der Losungswahrscheinlichkeiten fur Tes-
titems zu den verschiedenen Teilfahigkeiten bzw.
qualitative Aussagen dartber sind in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt.

Wahrend Peteranderl und Edelsbrunner (2020) sich
auf Items aus dem von Peteranderl (2019) entwickel-
ten Instrument beziehen, basieren die Ergebnisse der
Ubrigen vier Studien auf dem CVSI (engl.: control-of-
variables strategy inventory) von Schwichow et al.
(2016). Der Vollstandigkeit halber muss an dieser

Peterander| &
Edelsbrunner (2020)
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Stelle auch erwéhnt werden, dass die Items durch je-
weilige Adaptionen in den unterschiedlichen Studien
nicht alle gleich sind. Ein direkter Vergleich zwi-
schen den Studien — insbesondere der quantitativen
Werte — ist daher nur begrenzt méglich. Vielmehr
folgt die Analyse einem qualitativen Ansatz.

Wie in Abb. 1 zu sehen, wurden nicht alle Teilféhig-
keiten in jeder Studie abgeprift. Daher sind nicht alle
Teilfahigkeiten bei jeder Studie aufgefiihrt. Die Un-
tersuchung von Brandenburger et al. bei Grundschi-
ler:innen ergibt, dass die Teilfahigkeit zur Identifizie-
rung (ID) signifikant einfacher ist als die Teilfahig-
keit Interpretation (IN). Weiter haben die Autoren
dort festgestellt, dass der Schwierigkeitsgrad der
Items zur Teilfahigkeit IN hoher ist, wenn zusdtzlich
eine Begrundung eingefordert wird (vgl. Brandenbur-
ger et al., 2022). Fir Schiler:innen der Jahrgangsstu-
fen funf und sechs haben Peteranderl und Edelsbrun-
ner — bei Nutzung eines anderes Testinstruments — ab-
weichend davon beschrieben, dass die Teilfahigkeit
IN einfacher als ID ist. Die Teilfahigkeit zur Planung
(PL) ist schwerer als die beiden genannten Teilfahig-
keiten, jedoch etwas einfacher als die Teilfahigkeit
zum Verstandnis der fehlenden Aussagekraft konfun-
dierter Experimente (UN) (vgl. Peteranderl und
Edelsbrunner, 2020). Wahrend die zwei genannten
Studien widerspriichliche Angaben zu Schwierig-
keitsunterschieden zwischen IN und ID machen,
konnten Schwichow et al. bei Schiler:innen im Be-
reich der Mittelstufe keinen signifikanten Unter-
schied zwischen IN und ID feststellen. Im Vergleich
zur Teilfahigkeit UN sind diese jedoch signifikant
einfacher (vgl. Schwichow et al., 2016; wvgl.

IN

IN&ID — (.72)

ID

UN PL& UN = (.66)

PL
(.58)

N
(.08 - .20)

Abb.1: Die Ldosungswahrscheinlichkeiten der vier VKS-Teilfahigkeiten basierend auf verschiedenen Studienergebnissen in
verschiedenen Jahrgangsstufen. Horizontal sind verschiedene Studien aufgefiihrt. Der Schwierigkeitsgrad der Teilfahigkeiten
ist gemdl den Ergebnissen der Studien vertikal dargestellt. In den Klammern sind die in der jeweiligen Untersuchung ermittel-
ten Lésungswahrscheinlichkeiten aufgefiihrt, wenn sie dort explizit genannt worden sind. Nicht in jeder Studie sind numerische
Angaben zum Schwierigkeitsgrad jeder einzelnen Teilféhigkeit gemacht worden.
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Schwichow, 2015, S. 69). Eine dhnliche Tendenz be-
schreibt Goertz in seinen Ausfihrungen, in denen er
die Teilfahigkeiten IN und ID zu einer gemeinsamen
Skala zusammenfasst und die Teilfahigkeiten PL und
UN einer Skala mit erhéhtem Schwierigkeitsgrad zu-
ordnet (vgl. Goertz, 2022, S. 264-266). Die Ergeb-
nisse von Brandenburger und Mikelskis-Seifert in
den Jahrgangsstufen acht bis zehn dhneln qualitativ
den Beobachtungen von Peteranderl und Edelsbrun-
ner. Die Teilfahigkeit IN wird leichter als ID und
diese leichter als PL beschrieben. Die Unterschiede
sind jeweils signifikant. Die Items zur Teilfahigkeit
UN wiesen im Vergleich dazu nur sehr geringe L6-
sungswahrscheinlichkeiten auf (vgl. Brandenburger
und Mikelskis-Seifert, 2019).

In den Untersuchungen von Brandenburger und Mi-
kelskis-Seifert sowie von Brandenburger et al. wird
in Bezug auf den Schwierigkeitsgrad der VKS zudem
explizit darauf hingewiesen, dass die Fachdoméne
keinen Einfluss auf die Schwierigkeit von entspre-
chenden Items hat und daher die VKS eine experi-
mentelle Fahigkeit ist, die domaneniibergreifend ver-
wendet werden kann (vgl. Brandenburger et al., 2022;
vgl. Brandenburger und Mikelskis-Seifert, 2019).
Dies begrundet auch, warum in Tab. 1 in Abschnitt 2
nicht die vierte Stufe im Modell von Hammann
(2004) flr die Anwendung der VKS in unbekannten
Domanen mit bernommen wurde.

Insgesamt kann an dieser Stelle zusammengefasst
werden, dass hinsichtlich des Schwierigkeitsgrads
keine eindeutige Aussage Uber eine Reihung der Teil-
fahigkeiten zur Interpretation (IN) und zur Identifika-

tion (ID) getroffen werden kann. Fir die weiteren bei-
den Teilfahigkeiten zur Planung (PL) und zum Ver-
stdndnis konfundierter Experimente (UN) l&sst sich
schlussfolgern, dass beide schwieriger sind. Darliber
hinaus deutet die Tendenz in den Ergebnissen auf ei-
nen héheren Schwierigkeitsgrad der Teilfahigkeit UN
im Vergleich zu PL hin.

3.2. Operationalisierung der VKS-Teilfahigkeiten

Als Basis flr eine gezielte Diagnose der VKS-
bezogenen Kompetenzen von Schiiler:innen sollen
die Teilfahigkeiten an dieser Stelle weiter operationa-
lisiert werden.

Die Klassifikation setzt sich aus zwei wesentlichen
Komponenten zusammen. Dies sind einerseits die im
vorherigen Abschnitt analysierten Schwierigkeits-
grade der vier VKS-Teilfédhigkeiten und andererseits
das gestufte Kompetenzentwicklungsmodell nach
Hammann (2004), wie in Tab. 1 dargestellt. Werden
diese beiden Aspekte miteinander verkniipft, konnen
Kompetenzfacetten der VKS angeordnet und ihnen
verschiedene Stufen des Kompetenzentwicklungs-
modells zugeordnet werden, wie in Abb. 2 dargestellt
ist.

Es sollen zunéchst die spaltenweise dargestellten drei
verschiedenen Niveaustufen betrachtet werden. Die-
sen Stufen werden gemal Tab. 1 unterschiedliche
Vorgehensweisen der Experimentierenden zugeord-
net: ein unsystematisches auf Stufe 1, ein teilsystema-
tisches auf Stufe 2 und ein systematisches VVorgehen
auf der hochsten Stufe 3. Pro VKS-Teilfahigkeit, die
in Abb. 2 zeilenweise angeordnet sind, kann daraus

zunehmendes VKS-Verstandnis

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Unsystematischer Teilweise Systematischer Umgang
Umgang mit Variablen systematischer mit Variablen
Umgang mit Variablen | (Beherrschen der VKS)
2 Identifizierung kontrollierter Experimente
T (ID) X X X
:4‘3
£ Interpretation der Befunde kontrollierter
> .
QI Expe(rlll:lr;ente - X X
>
O
S Planung kontrollierter Experimente
(PL) X X X
Verstandnis der fehlenden Aussagekraft
konfundierter Experimente X X X
(UN)

Abb.2: Kompetenzfacetten zur Variablenkontrollstrategie. Die Fahigkeitsskalen (je Teilfahigkeit) sind zwei- (fur die Teilfa-
higkeit IN) bis dreistufig (Teilfahigkeiten ID, PL und UN). Mit zunehmender Niveaustufe und zunehmendem Schwierigkeits-

grad der VKS-Teilfahigkeit nimmt das VKS-Verstandnis zu.
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wiederum eine mehrstufige Fahigkeitsskala konstru-
iert werden. Die Skala zur Interpretation kontrollier-
ter Experimente ist dabei zweistufig, da die Niveau-
stufe 1 (unsystematischer Umgang) nicht auftreten
kann. Dies ist durch die Voraussetzung bedingt, dass
die vorliegenden Experimentiersettings kontrolliert
sind und sich demnach nur in einer Variablen unter-
scheiden. Dadurch kdnnen sowohl das Konstanthal-
ten als auch die gleichzeitige Variation aller Variab-
len nicht als zugrundeliegende Strategien auftreten.
Die brigen Skalen ID, PL und UN sind hingegen alle
dreistufig, da bei all diesen Skalen auch ein unsyste-
matischer Umgang mit Variablen auftreten kann.

Nach Abb. 1 weisen die Teilfdhigkeiten IN und ID
einen dhnlichen Schwierigkeitsgrad auf. Die Beherr-
schung von zunehmend schwierigen Teilfahigkeiten
der VKS kann auch als zunehmendes VKS-
Verstandnis interpretiert werden (siehe vertikaler
Pfeil in Abb. 2). Die Farbgebung der einzelnen Zeilen
deutet an, dass IN und ID in Bezug auf das Mal des
VKS-Verstdndnisses als dquivalent zu betrachten
sind. Gleichzeitig erhoht sich das VKS-Verstandnis
auch Uber die drei Stufen (und damit die Spalten) hin-
weg, wie der horizontale Pfeil in Abb. 2 verdeutlicht.
Damit ergibt sich ein Modell, nach dem das VKS-
Verstandnis auf Seiten der Lernenden sowohl (iber
die Beherrschung verschiedener Teilfahigkeiten als
auch tiber hohere Skalenstufen bei der Systematik im
Vorgehen zur Bearbeitung der Anforderungen zu-
nimmt.

Die Operationalisierung der Teilfahigkeiten der VKS
ermdglicht eine Zuordnung von Kompetenzfacetten
in unterschiedliche gestufte Fahigkeitsniveaus. Un-
terschiedliche kognitive Strategien, die Lernende bei
(Test-)Aufgaben oder in Experimentiersituationen
anwenden, wie zum Teil in Abschnitt 2 beschrieben,
kénnen dadurch modellhaft eingeordnet werden.
Diese Modellierung bildet eine mdgliche Basis fir die
Analyse von Testergebnissen und eine darauf aufbau-
ende Zuordnung weiterer Lernangebote. Genauer zu
untersuchen ist noch, welche Aussagen Uber das Maf}
des VKS-Verstandnisses bei Lernenden getroffen
werden kdnnen, wenn unterschiedliche Niveaustufen
auf verschiedenen Fahigkeitsskalen beobachtet wer-
den, wie z.B. Stufe 3 bei der Skala ID und Stufe 1
oder 2 bei PL.

4.Ansatz zur Umsetzung eines adaptiven VKS-
Testdesigns

Aufbauend auf dem in Abschnitt 3 angesprochenen
CVSI von Schwichow et al. (2016) soll die Entwick-
lung adaptiver Teststrategien individualisierte Diag-
nostik-, Feedback- und Lernangebote ermdglichen.
Ansétze zur inhaltlichen Weiterentwicklung des I-
tem-Designs konnen in Winkens und Heinke (2023)
nachvollzogen werden. An dieser Stelle soll insbe-
sondere auf die Rahmenbedingung zur Weiterent-
wicklung des Testdesgins eingegangen werden.

Der wesentliche Kerngedanke eines adaptiven De-
signs fulRt darauf, dass alle Proband:innen mit Items

derselben Teilfahigkeit starten. Im Anschluss daran
soll eine interaktive Anpassung der weiteren Testi-
tems an die im Verlauf des Tests abgeleiteten Fahig-
keiten der Proband:innen erfolgen. Die Anpassung er-
folgt dabei in Anlehnung an die in Abb. 2 dargestell-
ten Kompetenzfacetten. Startend mit Items zu den
einfacheren Teilfahigkeiten IN und ID folgen diesen
in Abhéngigkeit von den Antworten der Proband:in-
nen Items der nichsthéheren Fahigkeitsskala oder ein
nachstes Item zur aktuell adressierten Teilfahigkeit
(zundchst ID & IN) zur weiteren Eruierung innerhalb
der aktuellen Skala. Damit keine Zufallstreffer zu
Skalenwechseln filhren, sollten pro Skala mindestens
zwei aufeinanderfolgende Items korrekt geldst wer-
den missen. Unter der Rahmenbedingung einer ver-
gleichbaren Anzahl der insgesamt bearbeiteten Items
fiur alle Proband:innen bearbeiten somit die Pro-
band:innen im Regelfall unterschiedlich viele Items
pro Skala. Die Umsetzung erfolgt also in einer gestaf-
felten Item-Reihenfolge in Abhéngigkeit vom Féhig-
keitsniveau der Proband:innen. Proband:innen mit ei-
nem geringen Konzeptverstdndnis der VKS werden
demnach mehr Items aus dem Fundus der leichteren
Teilfahigkeiten IN und ID bearbeiten. Leistungsstar-
kere Proband:innen dagegen werden uberwiegend
Planungs- (PL) und Verstandnis-ltems (UN) bearbei-
ten.

Die Anwendung des in Abb. 2 dargestellten Modells
in einem adaptiven Testinstrument ist nur eine der in-
teressanten Einsatzmdglichkeiten. Aufbauend auf ei-
nem solchen Testinstrument kann den SuS auch ein
konkretes, individuelles Feedback zu ihrem VKS-
Verstandnis gegeben werden, z.B. in der Form: ,,Die
Teilfahigkeit(en) X (und Y) beherrschst du schon sehr
gut. Im Bereich Z gehst du noch unsystematisch bzw.
nur teilweise systematisch vor*. Dariiber hinaus kon-
nen Lernmaterialien zur VKS differenziert aufberei-
tet werden. Bei Verwendung des gleichen experimen-
tellen Settings bzw. des gleichen physikalischen In-
halts kénnen unterschiedliche Versionen von struktu-
rell angepassten Arbeitsblttern und deren passge-
naue Zuordnung zu SuS auf verschiedenen Kompe-
tenzniveaus zur Forderung der jeweiligen VKS-
Teilfahigkeit entwickelt und nicht nur in verschiede-
nen Jahrgangsstufen, sondern auch als binnendiffe-
renzierende Malnahme in einer Lerngruppe einge-
setzt werden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Variab-
lenkontrollstrategie als experimentelle Kompetenz
ein expliziter Bestandteil der neueren Lehrplangene-
ration ist. Um entsprechende (differenzierte) Lernge-
legenheiten entwickeln zu kdnnen, ist eine gezielte
und differenzierte Diagnose der Beherrschung der
VKS durch SuS notwendig. Basierend auf einem ge-
stuften experimentellen Kompetenzentwicklungsmo-
dell zur VKS sowie einer Analyse der Schwierigkeits-
grade von vier verschiedenen VKS-Teilféhigkeiten
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koénnen einzelne Kompetenzfacetten zur VKS detail-
lierter herausgearbeitet werden. Je Teilfahigkeit lasst
sich auf diese Weise eine zwei- bzw. dreistufige Fa-
higkeitsskala konstruieren, in die das Verhalten von
Lernenden beim Experimentieren bzw. die Antwor-
ten VKS-spezifischer Aufgaben und Test-Items von
Proband:innen eingeordnet werden kénnen. Aufbau-
end darauf kann ein adaptives Testinstrument entwi-
ckelt werden. Durch eine gestaffelte Abfolge von zu
bearbeitenden Test-ltems zu verschiedenen Teilfa-
higkeiten und Skalenniveaus kann der Test interaktiv
an das Fahigkeitsniveau der Proband:innen angepasst
werden. Uber Aussagen zum vorliegenden VKS-
Verstandnis hinaus bietet ein solches Verfahren das
Potential auch typische Verhaltensweisen beim Expe-
rimentieren zu diagnostizieren, den Proband:innen di-
rektes Feedback zuriickzumelden sowie individuelle
und differenzierte Lernangebote bereitzustellen.

Voraussetzung fiir die Umsetzung eines solchen Ent-
wicklungsszenarios ist, dass ein adaptives Testinstru-
ment eine valide Diagnose der verschiedenen Kom-
petenzfacetten der Variablenkontrollstrategie ermég-
licht. In diesem Zusammenhang kann auch geklart
werden, inwieweit die verschiedenen Teilfahigkeiten
in ihren inhaltlichen Anforderungen strikt trennbar
sind oder aufeinander aufbauen. Ein Verstandnis die-
ses Punktes kann die effiziente Entwicklung von dif-
ferenzierten Feedbackroutinen und Lerngelegenhei-
ten wesentlich unterstitzen.
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Kurzfassung

Das Interesse am Fach Physik scheint ein guter Pradiktor fiir die Weiterwahl des Faches Physik in
die gymnasiale Oberstufe zu sein. Die bisherigen Untersuchungen liegen allerdings bereits iiber 20
Jahre zuriick oder sind wenig aussagekriftig, da nicht nach konkreten Griinden fiir die Wahl bzw.
Abwahl des Faches Physik gefragt wurde. Zudem wurden Lernende meist nach ihrem Geschlecht
unterteilt, was manche Lernende nicht gut reprisentiert. Daher sollen im folgenden Beitrag Kon-
strukte der Empathizing-Systemizing-Theorie (EST) genutzt werden, um die Zusammenhéange zwi-
schen Fachinteresse Physik und Kurswahl zur Oberstufe besser aufzukldren und ein geschlechter-
unabhéngiges Merkmal zu nutzen. Zusitzlich wurden die Lernenden nach ihren Motiven fiir die
Wahl oder Abwahl von Physik in Anlehnung an Wahlmotive aus der Chemie, die sich auf das Er-
wartung-mal-Wert-Modell beziehen, befragt. Zur Betrachtung der Zusammenhénge zwischen EST,
Fachinteresse und Kurswahl wurde ein Pfadmodell erstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Fachin-
teresse Physik ein guter Pradiktor fiir die Weiterwahl von Physik in die gymnasiale Oberstufe ist,
welcher von der Auspriagung des Systematisierens beeinflusst wird. Der Einfluss des Geschlechts
auf das Fachinteresses Physik ist als gering festzustellen und es liegt kein Einfluss des Geschlechts

auf die Kurswahl von Physik vor.

1.Einleitung

Beim Ubergang von der Sekundarstufe I zur Sekun-
darstufe II bietet sich Schiilerinnen und Schiilern das
erste Mal die Moglichkeit sich unter Beachtung ge-
wisser Rahmenbedingungen fiir oder gegen ein
Schulfach zu entscheiden. Dabei nehmen einerseits
schulische Umsténde Einfluss auf das Wahlverhalten
der Lernenden, andererseits spielen auch das Inte-
resse am Fach oder gewisse Personlichkeitsmerkmale
eine Rolle. Zu letztgenannten zéhlen u.a. die Auspra-
gungen zum “Empathisieren” und “Systematisieren”
(“Brain Type”) [1]. Bei einer stark systematisieren-
den Disziplin erscheint es plausibel, dass eine Nei-
gung zum Systematisieren zu einem besseren Zugang
und damit hoheren Interesse am Physikunterricht fith-
ren kann, was eine Weiterwahl des Faches in der
Oberstufe zur Folge haben konnte. Studien haben bis-
lang gezeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen
dem Konstrukt Brain Type und der damit verbunde-
nen Ausprigung des Systematisierens und der Wahl
eines naturwissenschaftlichen bzw. geisteswissen-
schaftlichen Studiums vorliegen [2]. Eine konkrete
Betrachtung der Zusammenhinge zwischen der Kon-
strukte Empathisieren und Systematisieren und dem
Fachinteresse und der Kurswahl Physik liegen bis-
lang noch nicht vor und sind daher Gegenstand aktu-
eller Forschung deren erste Ergebnisse im Folgenden
vorgestellt werden. Dazu werden die Ergebnisse
Brain Type, Fachinteresse Physik und Kurswahl zu-
néichst einzeln prasentiert und abschlieend in einem
Pfadmodell zusammengefiihrt.

2.Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen lassen sich in drei Be-
reiche einteilen: Zuerst folgen Informationen zu
Wahlen in der gymnasialen Oberstufe und damit ver-
bundenen Wahl- und Abwahlmotiven. Danach eine
Definition des Interesses im schulischen Kontext und
abschlieBend eine Einfithrung in die ES-Theorie mit
den Definitionen unterschiedlicher Brain Types.

2.1. Wahlen in der gymnasialen Oberstufe

Fiir die Weiterwahl eines Unterrichtsfaches in die
gymnasiale Oberstufe ist das Interesse ein wichtiger
Pradiktor [3, 4] jedoch nicht der einzige. Von Lernen-
den werden die unterschiedlichsten Griinde fiir die
Weiter- oder Abwahl eines Faches angegeben, z.B.
das eigene Selbstbewusstsein, die Begabungsein-
schitzungen oder den spéteren Berufswiinschen [5—
7]. Fir das Fach Chemie wurden die Wahl- und Ab-
wahlgriinde genauer betrachtet und in verschiedene
Kategorien anhand des Erwartung-mal-Wert-Modell
[8] unterteilt und in einem Fragebogen zusammenge-
stellt [4, 9]. Die Ergebnisse fiir das Fach Chemie zei-
gen, dass der von Lernenden am haufigsten genannte
Grund fiir die Weiterwahl das eigene Interesse am
Fach war und der haufigste Abwahlgrund eine ge-
ringe Fiahigkeitsselbstiiberzeugung ist [9]. Da dem
Fach Chemie und dem Fach Physik gemein ist, dass
beide deutlich weniger Belegungen in der gymnasia-
len Oberstufe aufweisen als das Fach Biologie (s.
Abb. 1) und auch beiden von Schiilerinnen und Schii-
lern eine geringe Interessantheit zugewiesen wird
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[10] kdnnen moglicherweise auch die Wahl- und Ab-
wahlmotive des Faches Chemie auf den Physikunter-
richt angewendet werden.

450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

Physik Chemie Biologie

0

Abb.1: Kursbelegungen in der gymnasialen Oberstufe in
Deutschland (ohne Baden-Wiirttemberg). Daten aus [11].

2.2. Interesse im Physikunterricht

Die Person-Gegenstands-Theorie [12] beschreibt In-
teresse als eine Beziehung zwischen einer Person und
einem Gegenstand. Hierbei kann insbesondere im
Schulkontext als Gegenstand auch ein ,,Lerngegen-
stand“ verstanden werden, dies konnen beispiels-
weise Inhalte und Wissensgebiete, aber auch Aktivi-
téten sein [12, 13]. Zusétzlich wird zwischen indivi-
duellem/personlichen und situativem Interesse unter-
schieden, wobei diese Begriffe nicht trennscharf sind.
In einer konkreten Interessenhandlung, d.h. bei der
Auseinandersetzung mit einem Gegenstand kommt es
zu einer Wechselwirkung zwischen individuellem
und situativem Interesse. Im schulischen Umfeld
kann die Lehrkraft Einfluss auf die Interessantheit der
Lernumgebung und des Gegenstandes sein, mit dem
sich die Lerngruppe auseinandergesetzt [12].

In der fachdidaktischen Forschung hat sich seit den
Veroftentlichungen der IPN-Interessenstudie [14] die
Unterscheidung des individuellen Interesses in
,,Fachinteresse* und ,,Sachinteresse* etabliert. Dabei
beschreibt das Fachinteresse das Interesse der Schii-
lerinnen und Schiiler am Fach Physik selbst [14]. Im
Gegensatz zum Fachinteresse, welches sich meist
konkret im Unterricht auszeichnet, wird das Sachin-
teresse besonders hiufig in aulerschulischen Kontex-
ten gedufBert und bezeichnet das Interesse an physika-
lischen und technischen Inhalten [14]. Im Sinne der
IPN-Interessenstudie lédsst sich das Interesse in drei
Bereiche unterteilen: Interesse am Kontext, der den
physikalischen Inhalt einbettet, Interesse an einem
bestimmten physikalischen Themenbereich und Inte-
resse an den Aktivititen, die mit dem physikalischen
Inhalt zusammenhéangen [14].

2.3. ES-Theorie und Brain Type

Der Ursprung der ,,Empathizing-Systemizing The-
ory”“ (EST) liegt in der Autismusforschung des
Psychologen Simon Baron-Cohen [1]. Die Theorie
unterscheidet in zwei verschiedene Dimensionen,
welche im menschlichen Gehirn existieren: Die Di-
mension des ,,Empathisierens® beschreibt dabei die
Féhigkeit sich in andere Personen hineinzuversetzen
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und deren Gefiihle und Verhalten richtig zu interpre-
tieren und vorherzusagen [15]. Unter der Dimension
»Systematisieren‘ ist die Fahigkeit Aspekte der Um-
welt und des Alltags als System zu verstehen sowie
das treffen logischer ,,wenn-dann“-Aussagen [15].
Beide Dimensionen werden dabei nicht getrennt von-
einander betrachtet, sondern immer im Verhiltnis zu-
einander. Eine Person fiillt hierzu einen Fragebogen
per Selbsteinschidtzung aus und hieraus werden der
~Empathisierungs-“ und ,,Systematisierungsquotient™
(EQ bzw. SQ) berechnet. Aus dem Verhéltnis von EQ
und SQ wird ein Differenzenwert (,,D-Wert*) berech-
net, mit dem eine Person zusitzlich in unterschiedli-
che Brain Types eingeteilt werden kann:

- Typ E (Empathisierend): Der EQ ist stirker ausge-

pragt als der SQ.
- Typ S (Systematisierend): Der SQ ist stirker aus-
geprégt als der EQ.
- Typ B (Balanced / Ausgeglichen): Der EQ und SQ
sind etwa gleich stark ausgeprigt.

Zusétzlich zur Berechnung von Brain Types kénnen
die Dimensionen auch unabhingig voneinander be-
trachtet werden [16]. AbschlieBend sei angemerkt,
dass trotz des neurologischen Ursprungs der EST die
Konstrukte als Personlichkeitsmerkmal betrachtet
werden, ohne die Frage nach den konkreten neurolo-
gischen Ursachen zu stellen.

2.3.1. ES-Theorie in naturwissenschaftsdidakti-
scher Forschung

Ein Zusammenhang zwischen der Dimension des
Systematisierens und der Wahl eines naturwissen-
schaftlichen Studiums konnte bereits von den For-
schenden aus Cambridge festgestellt werden, dabei
wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen
Geschlecht und naturwissenschaftlicher Studienwahl
festgestellt [2].

Geschlecht

Systematisieren Empathisieren

Motivation
Naturwissenschaften
zu lernen

Abb.2: Das ,,Gender-Systemizing-Empathizing-Motiva-
tion* (GSEM) Modell eigene Darstellung nach [17, 18].

Im deutschsprachigen Raum arbeiteten insbesondere
Albert Zeyer und Nina Skorsetz mit der EST in Hin-
blick auf Naturwissenschaftsdidaktik. Skorsetz
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entwickelte zwei Lernumgebungen fiir Kinder im
Forschungsalter, wobei die eine eher strukturiert und
die andere eher explorativ-narrativ gestaltet wurde.
Kinder mit einem hohen SQ zeigten in beiden Umge-
bungen eine hohe Motivation, wobei auch wiederum
keine Zusammenhénge zum Geschlecht festgestellt
wurden [19]. Zeyer fokussierte sich in seinen Arbei-
ten auf Lernende der Sekundarstufe II und unter-
suchte, inwieweit EQ und SQ einen Einfluss auf die
Motivation Naturwissenschaften zu Lernen haben
[20]. Zeyer konnte wie zuvor keinen Zusammenhang
zwischen dem Geschlecht feststellen, jedoch eine
hochsignifikante positive Korrelation zwischen Brain
Type und der Motivation Naturwissenschaften zu ler-
nen [17, 18] (s. Abb. 2).

3.Forschungsziel

Ziel der im Beitrag vorgestellten Studie ist es, einen
ersten Uberblick der Zusammenhiinge von Ge-
schlecht, Empathisieren und Systematisieren, Fachin-
teresse und Kurswahl Physik zu erhalten, um dies in
weiteren Studien zu vertiefen.

4.Methode

Um die vorgestellten Zusammenhénge besser zu ver-
stehen, wurden 551 Schiilerinnen und Schiiler (47 %
weiblich) von verschiedenen Gymnasien in Nord-
rhein-Westfalen im Dezember 2022 und Januar 2023
mittels Online-Fragebogen befragt. Dabei besuchten
zum Zeitpunkt der Befragung 28,2 % die achte
Klasse, 28,0 % die neunte Klasse und 43,8 die gym-
nasiale Oberstufe. Das Durchschnittsalter der Befrag-
ten liegt bei 14,8 Jahren (SD = 1,5 Jahre). Im Frage-
bogen wurden Geschlecht, EST (schiilergeeignete
adaptiert Version), Fachinteresse (als Einzelitem und
nach [21]), Kurswahl und Wahl- bzw. Abwahlmotive
Physik ([9], adaptiert) erhoben.

5.Ergebnisse

5.1. Verteilung der Brain Types

Die Brain Types der Stichprobe wurden in Bezug auf
eine Referenzstichprobe bestimmt. Abbildung 3 zeigt
die Verteilung der Brain Types in der vorliegenden
Stichprobe.

oo o =

Madchen 51.0% 28.0% 211%

Jungen 21.1% 29.8% 49.1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abb.3: Verteilung des Brain Types in der vorliegenden
Stichprobe.

Es zeigt sich zu dem, die aus der Literatur bekannten
Verteilungen des Brain Types auf die Geschlechter

[22]: Bei ménnlichen Probanden ist verstirkt der
Brain Type S vorzufinden, bei den weiblichen Pro-
bandinnen zeigt sich ein umgekehrtes Bild: Hier liegt
verstirkt Typ E vor.

5.2. Fachinteresse und Kurswahl Physik

In Abbildung 4 ist das Fachinteresse der gesamten
Stichprobe sowie unterteilt nach Geschlecht und
Brain Type dargestellt. Das Fachinteresse wurde da-
bei iiber elf [tems zu unterschiedlichen Interessensfa-
cetten des Physikunterrichts [21] bestimmt (Cron-
bachs-a = .911). Lernende konnten sich zu jeder Aus-
sage liber eine fiinfstufige Likert-Skala positionieren.

Gesamt | - .4

Tyt I 2.1
Madchen [E- 2.2
Typ B —23
Jungen N 2.6
Typs I 2.8

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Fachinteresse Physik

Abb.4: Fachinteresse Physik nach Geschlecht und Brain
Type.

Die Ergebnisse zeigen, dass Lernende des Typs E das
geringste Interesse am Fach Physik angeben und der
Typ S das hochste Interesse. Das Interesse des Typs
B liegt dazwischen. Unterteilt man die Stichprobe
nach Geschlecht, so ordnen sich die Gruppierungen
»Médchen* und ,,Jungen* genau zwischen die Brain
Types ein. In der gesamten Stichprobe geben 40 %
der Lernenden an, das Fach Physik in der gymnasia-
len Oberstufe weiterwéhlen zu wollen oder es bereits
getan haben. Abbildung 5 zeigt den relativen Anteil
derjenigen, die das Fach Physik weiter- bzw. abwéh-
len wollen sortiert nach Brain Type und Geschlecht.

TypE 26.3%

Médchen 28.9%

TypS 57.4%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100.0%

Weiterwah! m Abwahl

Abb.5: Relative Anteile der Antworten auf die Frage ,, Wiir-
dest du das Fach Physik zum jetzigen Zeitpunkt weiterwih-
len?* bzw. ,,Hast du das Fach Physik weitergew&hlt?”” nach
Geschlecht und Brain Type.

Es zeigt sich ein dhnlicher Zusammenhang wie bei
der Betrachtung des Fachinteresses Physik: Die nied-
rigste Bereitschaft zur Weiterwahl ist beim Typ E
vorzufinden, die hochste beim Typ S. Der relative
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Anteil der Bereitschaft zur Weiterwahl des Typs B
liegt, wie zuvor beim Fachinteresse, dazwischen. Bei
einer Aufteilung nach Geschlecht ordnen sich die
Gruppierungen der Madchen und Jungen erneut ge-
nau zwischen die Anteile der Brain Types ein. Dies
lasst vermuten, dass ein Zusammenhang zwischen
Fachinteresse und Kurswahl vorliegt und wird durch
die Betrachtung von Abbildung 6 weiter verstérkt.
Physikwihlende bekunden ein signifikant hoheres In-
teresse am Fach Physik als abwihlende, dabei handelt
es sich nach Cohen [23] um einen groflen Effekt.

Gesamt | >

Wahlende 2.8
|d] =.93%**

Abwahlende 2.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Fachinteresse Physik

Abb.6: Fachinteresse Physik von Physikwéhlenden und -
abwihlenden. Signifikanzniveau: *p <.05, **p <.01,
*kkp <.001.

5.3. Wahl- und Abwahlmeotive

Lernende geben als haufigstes Wahlmotiv an, Physik
weiterzuwéhlen, weil sie das Fach Physik und physi-
kalische Themen allgemein interessieren. Nach dem
Erwartung-mal-Wert-Modell lésst sich dies dem ,,in-
terest-enjoyment-value* zuordnen. Motive aus die-
sem Bereich werden als Wahlmotiv am haufigsten ge-
nannt. Umgekehrt wird bei den Abwahlmotiven sel-
ten Interesse als Grund fiir die Abwahl des Faches
Physik konkret genannt, sondern viel mehr Motive
aus dem Bereich des ,,Expectation of success, d.h.
Schiilerinnen und Schiiler nehmen das Fach Physik
als sehr schwierig wahr oder halten sich selbst fiir
nicht gut genug. Des Weiteren werden haufig ,,extrin-
sische Beweggriinde™ angefiihrt, z.B. das leichtere
Erhalten von guten Noten in anderen Fachern oder die
Bevorzugung eines anderen naturwissenschaftlichen
Faches.

5.4. Zusammenhinge zwischen Brain Type,
Fachinteresse und Kurswahl

Die vorherigen Ergebnisse lassen die Vermutung zu,
dass ein Zusammenhang zwischen Interesse am Fach
und der Kurswahl Physik besteht. Dies wird abschlie-
Bend mit einem Pfadmodell {iberpriift, welches auch
die Konstrukte Empathisieren und Systematisieren
mit einbezieht. In Abbildung 7 ist das Pfadmodell
dargestellt. Das Pfadmodell zeigt, dass das Ge-
schlecht einen direkten Einfluss auf die Stirke der
Auspragung des Systematisierens hat und auch ein
leichter Einfluss vom Geschlecht auf das Fachinte-
resse Physik vorliegt. Betrachtet man das Modell
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jedoch in seiner Géinze, so ist der Einfluss iiber das
Systematisieren auf das Fachinteresse stirker ausge-
pragt. Vom Fachinteresse ldsst sich erneut eine starke
Verbindung zur Kurswahl Physik feststellen. Es liegt
ebenfalls eine leicht negative Verbindung vom Em-
pathisieren auf die Kurswahl vor, diese ist jedoch im
Vergleich zum Einfluss auf des Fachinteresses Physik
sehr klein.

Geschlecht

_.22***

Empathisieren

Systematisieren

]9k **

A40%**

Fachinteresse Physik

A 4

Kurswahl Physik

Abb.7: Pfadmodell erstellt mit SPSS Amos; ¥*>=12.912,
p=.012, ¥*/df=3.230, CFI1=.978, RMSEA = .066. Nur
signifikante Pfade sind eingezeichnet. Signifikanzniveau:
*p <.05, ¥*p <.01, ***p <.001.

6. Diskussion und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse deuteten einen Zusam-
menhang zwischen Kurswahl und Fachinteresse Phy-
sik an, welcher durch die Betrachtung eines Pfadmo-
dells bestitigt werden konnte. Somit kann festgehal-
ten werden, dass das Fachinteresse Physik einen Ein-
fluss auf die Weiter- bzw. Abwahl des Faches Physik
hat. Insbesondere bei den Wahlmotiven gaben Ler-
nende in ihren haufigsten Antworten an, dass das In-
teresse an Physik ein Grund fiir die Wahl des Faches
sei. Im Unterschied dazu konnte bei Physikabwéhlen-
den nicht konkret das Interesse als Abwahlmotiv be-
statigt werden, sondern viel mehr die geringe Er-
folgserwartung. Die Betrachtung des Brain Types
bzw. der Dimensionen Empathisieren und Systemati-
sieren haben sich zusitzlich als niitzlich und vielver-
sprechend erwiesen, da der Einfluss des Systematisie-
rens auf das Fachinteresse stirker ausgeprégt ist als
der des Geschlechts. In weiteren Untersuchungen
konnten weitere Merkmale zur Modellierung des
Fachinteresses und Kurswahlverhaltens mit einbezo-
gen werden, da insbesondere bei der Wahl von Physik
Konstrukte wie der Fachwert oder das Fachselbstkon-
zept einen Einfluss haben kdnnten.
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Kurzfassung

In seinem Gastbeitrag zur Tagung ,,Physikdidaktik — Quo vadis?* in 2021 hat der Erziehungswis-
senschaftler Ewald Terhart in seinem ,,Aulenblick* auf die Physikdidaktik die Stirkung ,,entwick-
lungsorientierter fachdidaktischer Forschung* als wichtiges Ziel hervorgehoben. Als eine geeigne-
te Mdglichkeit dieses Anliegen zu starken erscheint die Verknupfung der Entwicklung und Im-
plementation innovativer Konzepte und Materialien mit der empirischen Kl&rung relevanter For-
schungsfragen. Auf der Basis eigener Erfahrungen und einschldgiger Literatur werden im Folgen-
den ausgewdhlte Aspekte der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung entsprechender Stu-
dien diskutiert. Ein wesentliches Ziel ist dabei die Anregung und Unterstiitzung entwicklungsori-
entierter physikdidaktischer Forschung mit direktem Schulbezug.

1.Einleitung

In seinem Vortrag im Rahmen einer der Quo vadis -
Tagungen der DPG im Jahr 2021 kam der Erzie-
hungswissenschaftler Ewald Terhart in seinem Vor-
trag zu folgendem Schluss: ,,Durch die doménenspe-
zifisch-lernpsychologische Ausrichtung ist keines-
wegs die Praxisbedeutsamkeit der fachdidaktischen
Forschung gesteigert worden. [...] Deshalb halte ich
es fur wichtig, nunmehr den Typus der entwick-
lungsorientierten fachdidaktischen Forschung unbe-
dingt stdrker zu machen!“ (Terhart, 2021, S. 8f.).

Schaut man sich den im Internet verfugbaren Text
des Vortrags vollstandig an, so erkennt man, dass
Terhart keineswegs fachdidaktische Forschung ge-
gen die Entwicklung von Unterricht ausspielen will.
Vielmehr sollte sowohl Forschung als auch ihre
Entwicklungsorientierung im Auge behalten werden,
um die Schule zu starken.

Was ist das Ziel der Verknipfung von Forschung
und Entwicklung? In meinen Augen ist das Ziel zu
versuchen, die Klarung einer interessanten For-
schungsfrage mit der Entwicklung von innovativen
Unterrichtsinhalten (Konzepte und Materialien) zu
verknlpfen, die Lehrkréfte mdoglichst kostenfrei
erhalten konnen, und die als Grundlage fur
Lehrerfortbildungen dienen konnen, was oft auf
hohe Akzeptanz und Interesse von Lehrkréften stofit
(Lipowsky & Rzejak, 2012). Diese Verkniipfung
gelingt nicht immer und erscheint auch nicht immer
sinnvoll. Sie ist aber durchaus mdglich, wie zahlrei-
che Beispiele in der Physikdidaktik zeigen. In Osna-
brick wurde beispielsweise Cross-Age Tutoring
intensiv untersucht. Dabei haben Schilerinnen und
Schuler von Hauptschulen in Grundschulen Grund-
elemente des geschlossenen elektrischen Stromkrei-

ses vermittelt. Dazu gehérten vor allem die Notwen-
digkeit (mindestens) zweier Kabel und ferner die
Nutzung unterschiedlicher Energiequellen (Solarzel-
le, Thermoelement, Kurbel-Generator und Essig-
Batterie). Im Vorunterricht hatten die Hauptschle-
rinnen und -schiiler auf der Basis dieser Stromkreise
zusétzlich Umwandlungsprozesse bei elektrischen
Energietibertragungen behandelt, z.B. die Umwand-
lung von chemischer Energie in elektrische Energie
mit der Essig-Batterie. Im Rahmen der Studie wur-
den Lehrtexte, Folien und Experimente genutzt oder
entwickelt, die sich Lehrkréfte von unserer Internet-
seite www.physikdidaktik.uni-osnabrueck.de/ voll-
stdndig und kostenfrei herunterladen kénnen. Dieses
doppelte Ziel — Forschung auf der einen Seite und
Entwicklung von Unterricht auf der anderen Seite —
spiegelt sich auch darin wieder, dass Ergebnisse der
Studie sowohl in einer Zeitschrift flr Lehrkrafte
(Berger & Muller, 2015), als auch in einer dezidiert
wissenschaftlichen Zeitschrift (Hénze, Miller &
Berger, 2018) verdffentlicht wurden.

Im Folgenden werden ausgewéhlte Aspekte behan-
delt, die bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung entwicklungsorientierter physikdidakti-
scher Forschung hilfreich sein kdnnten, um so weite-
re Studien mit diesem Ziel zu unterstiitzen.

2. Rolle des Lehrplans

Die Lehrplédne machen Vorgaben fur Lehrkréfte fur
die zu unterrichtenden Inhalte. Mittelbar haben Sie
damit aber auch Einfluss auf die fachdidaktische
Forschung und Entwicklung. Denn eine méRige oder
gar fehlende Passung zum Lehrplan erschwert in-
haltliche Innovationen, da sich eher schwerer Lehr-
krafte finden, die bereit sind, an entsprechenden
Studien teilzunehmen, und mdglicherweise auch die
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Genehmigung durch Schulbehérden erschwert sein
kénnte. Damit haben es Unterrichtskonzepte wie
z.B. aus , Nature of Science* schwerer, oder eine
Thermodynamik fur die Oberstufe, die auf dem
Teilchenmodell basiert. Dadurch entsteht leicht ein
circulus vitiosus: Das Fehlen Uberzeugender Unter-
richtskonzepte erschwert die Aufnahme in den
Lehrplan, was wiederum die inhaltliche Entwicklung
des Physikunterrichts beeintrachtigen kann. Entspre-
chender Unterricht Gber den Lehrplan hinaus darf
dann — sofern er Gberhaupt versucht wird — nur we-
nige Stunden umfassen, um Lehrkréafte fur eine Teil-
nahme zu gewinnen. Dies hat zur Folge, dass For-
schung und Entwicklung zu wichtigen, aber umfang-
reichen Unterrichtskonzepten womdglich unter-
bleibt. Dies ist vielleicht auch ein Grund fur die
Einschatzung von Terhart (2021, S. 8), wonach ,,der
Gewinn flr die Unterrichtspraxis und bis zu einem
gewissen Grad auch fir die Lehrerbildung nicht so
hoch [ist], wie man das erwartet hat.“

Sofern aber eine gute Passung zu den Lehrplénen
besteht, sind auch umfangreiche Interventionen
maglich. Beispielsweise wurden in Osnabriick in
den vergangenen Jahren fir die Mittelstufe eine
Unterrichtseinheit zum Kraftkonzept mit 15 Schul-
stunden entwickelt (Berger & Woéllermann, 2022)
und eine sehr umfangreiche Unterrichtseinheit zum
elektrischen Stromkreis mit dem Schwerpunkt der
Einflhrung des elektrischen Potenzials mit insge-
samt 34 Schulstunden (vgl. die Beitrdge von M.
Kahnt und A. Hindriksen in diesem Tagungsband).
Gut lassen sich auch kurze Interventionen durchfih-
ren, insbesondere wenn sie Lehrplanbezug haben.
Beispielsweise bendtigt eine Unterrichtseinheit zur
Wiederholung des Themas Schwingungen und Wel-
len im Rahmen des Kontexts ,,Mikrowellenofen*
drei Schulstunden (Berger, 2007).

3.Sicherung der inhaltlichen Qualitat

Eine Stérke universitarer fachdidaktischer For-
schung ist die Mdglichkeit, die fachdidaktische Qua-
litdit von Unterricht mit empirischen Methoden si-
cherzustellen. Hierzu eignet sich die Methode der
»Akzeptanzbefragung® besonders gut. Dabei werden
ca. 10 Schiilerinnen und Schiler in der Regel einzeln
anhand eines Interviewleitfadens entlang einer von
Wiesner und Wodzinski (1996) dargestellten Grund-
struktur interviewt. Im Wesentlichen geht es dabei
darum, das Unterrichtsangebot vorzustellen, und
durch Transferaufgaben herauszufinden, wo Ver-
stdndnisschwierigkeiten bestehen. Die Ergebnisse
sollten dann in die Uberarbeitung des Unterrichts-
konzepts einflieRen. Dieses Vorgehen I&sst sich im
Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion als ,,Er-
fassen der Lernerperspektive® (Kattmann et al.,
1997) und im Design-Based-Research-Ansatz als
Element eines iterativen Prozesses (Haagen-
Schitzenhdfer & Hopf, 2020) auffassen.

Akzeptanzbefragungen zu planen, durchzufiihren
und auszuwerten ist anspruchsvoll und aufwéndig.
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Ideal erscheint es, wenn Promovierende die Akzep-
tanzbefragung selbst durchfiihren. Dies kann aber
auch in universitdren Abschlussarbeiten mit guten
Studierenden gelingen, sofern diese bei der Vorbe-
reitung und Durchfiihrung sehr gut von den Betreu-
enden unterstutzt werden.

4. Auswertung ,,quasi-experimenteller* Studien

Ist das Unterrichtskonzept nun ausgearbeitet, so
lassen sich auf dieser Grundlage Forschungsfragen
untersuchen, die h&ufig quantitativ ausgewertet
werden. Beispielsweise wurde in der genannten
Studie zum elektrischen Potenzial die Frage unter-
sucht, welche Art von Analogie zur Illustration des
elektrischen Potenzials besonders hilfreich ist. Ne-
ben einer Kontrollgruppe wurde dabei das in Bezug
auf das elektrische Potenzial neuartige Modell der
elektrischen Fahrradkette mit einem H6henmodell
(,,Stabchenmodell”; Burde & Wilhelm, 2021) ver-
glichen. Derartiger Unterricht ist naturgemal nur
maoglich, wenn die teilnehmenden Klassen mit ihrer
jeweiligen Lehrkraft einer der drei Bedingungen
zuféllig zugewiesen werden (,,Quasi-Experiment*),
und nicht die einzelnen Schillerinnen und Schiler
(,,echtes* Experiment). Die Schilerinnen und Schi-
ler sind dann in ihre jeweilige Klasse ,.hineinge-
schachtelt (,,nested”). Durch die erhéhte Ahnlich-
keit der Schilerinnen und Schiler innerhalb der
Klassen, z.B. durch zwischen den Klassen unter-
schiedlich guten Unterricht, ist eine der zentralen
Voraussetzungen flr eine Varianzanalyse in der
Regel verletzt. Die Schachtelung muss daher statis-
tisch berlcksichtigt werden. Dies kann im Rahmen
einer ,,echten“ Mehrebenenanalyse geschehen (d.h.
basierend auf iterativen Maximum Likelihood Algo-
rithmen im Unterschied zu Ublichen Varianzanaly-
sen, die im Prinzip auf der formelbasierten Berech-
nung von Quadratsummen beruhen). Allerdings wird
dieses méchtige und auch komplexe Werkzeug oft
nicht bendtigt, und es geniigt eine geschachtelte
(Ko-)Varianzanalyse (,,nested AN(C)OVA*; Bliese
& Hanges, 2004). Bertcksichtigt man die Schachte-
lung der Schulerinnen und Schiler in ihren Klassen
nicht, so ist der verwendete Test (z.B. eine ANOVA)
zu liberal, und man findet scheinbar signifikante
Effekte, die in Wirklichkeit aber Artefakte sind
(Bliese & Hanges, 2004). In unserer Vergleichsstu-
die zum elektrischen Potenzial ergibt sich mit einer
ungeschachtelten ANCOVA (Syntax in SPSS:
UNIANOVA Nachtest BY Modell WITH Vortest.)
ein signifikanter Effekt (F = 4.73, p < .01). Die ge-
schachtelte ANCOVA mit der SPSS-Syntax

UNIANOVA Nachtest BY Modell Klasse WITH
Vortest

/RANDOM = Klasse

/DESIGN = Vortest Modell Klasse WITHIN Mo-
dell.

ergibt hingegen lediglich F = 1.52, p = .25, und
damit keinen signifikanten Effekt mehr. In der ange-
gebenen Syntax wird die Schachtelung im DESIGN-
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Befehl durch ,,Klasse WITHIN Modell* berticksich-
tigt.

Geschachtelte  Varianzanalysen  berlcksichtigen
neben der quasi-experimentell variierten Bedingung
(im Beispiel zum elektrischen Potenzial die Art der
Analogie) die ,,Klasse* als weiteren Faktor. Dieser
Faktor muss statistisch als zufélliger Faktor behan-
delt werden, da in der Regel keine Aussagen nur
Uber bestimmte (flr die Untersuchung herangezoge-
ne) Klassen gemacht werden sollen, sondern mog-
lichst auf die Grundgesamtheit von Klassen verall-
gemeinert werden soll (vgl. Bortz, 2005, S.302).
Aus statistischer Sicht weist Bortz daruber hinaus
auf einen Artikel von Zucker (1990) hin der zeigt,
dass die geschachtelte ANOVA zu liberal ist, wenn
man ,,Klasse nicht als zufélligen, sondern als festen
Faktor behandelt.

Es ist (als ,vertrauensbildende MaBnahme*) sehr
instruktiv, die geschachtelte Varianzanalyse mit dem
von Bortz (2005, S. 389-391) im Kapitel ,,Hierarchi-
sche und teilhierarchische Versuchsplidne® gegebe-
nen Beispiel zu prufen. Bortz rechnet ,,von Hand“
eine zweifaktorielle Varianzanalyse (wobei ein Fak-
tor der ,,Schachtelfaktor* ist) mit einem ,,handlich*
kleinen Datensatz durch Berechnung der Quadrat-
summen. Mithilfe der (an das Beispiel von Bortz
angepassten) oben angegebenen  SPSS-Syntax
kommt man (wie es sein muss) zum gleichen Ergeb-
nis.

5.Qualitét von Leistungstests

Ein hdufig angegebenes psychometrisches MaR fir
die Qualitat von Fragebtgen, aber auch von Tests ist
Cronbach‘s a. Insbesondere bei Leistungstests liegt
der Wert nicht selten mehr oder weniger deutlich
unterhalb von 0.7, einem Wert, der héufig als Min-
destwert fur die interne Konsistenz einer Skala auf-
gefasst wird, z.B. das im Rahmen von mehreren
Aufgaben erfasste Verstdndnis des elektrischen
Spannungsbegriffs. Da es im schulischen Kontext
aus Zeitgrinden haufig nicht mdglich ist, viele Auf-
gaben zu einem Konstrukt zu stellen, beeintréchtigt
dies den Wert von Cronbach‘s a, da er von der An-
zahl der Items abhéngt. Clark und Watson (1995)
empfehlen daher (erganzend) die Angabe der (von
der Itemzahl unabhéngigen) mittleren Inter-ltem-
Korrelation, die (je nach ,,Bandbreite des Kon-
strukts) im Bereich von .15 bis .50 liegen sollte. Um
Cronbach’s a in einen ,,akzeptablen® Bereich anzu-
heben konnte man versucht sein, die Auswahl der
Items allein aufgrund von psychometrischen Krite-
rien vorzunehmen. Schecker (2014) schreibt hierzu:
»Es wire fatal, wenn zugunsten hoher o-Werte zu
grof3e Abstriche bei der inhaltlichen Ausrichtung der
Items in Kauf genommen werden. Fachdidaktisch
inhaltlich anspruchsvolle Leistungstests, bei denen
die Itemzahl wegen der begrenzten Testzeit nicht
beliebig erhoht werden kann, haben Schwierigkei-
ten, hohe a-Koeffizienten zu erreichen.

In Anbetracht der Schwierigkeit, inhaltlich und
psychometrisch sehr gute Leistungstests zu entwi-
ckeln, ist es umso problematischer, dass in vielen
Veroffentlichungen (wenn Uberhaupt) nur einige
ausgewahlte Aufgaben aus dem in der entsprechen-
den Studie eingesetzten Aufgabenpool berichtet
werden. Das hat zur Folge, dass Tests immer wieder
neu aufwandig entwickelt werden mussen. Darliber
hinaus lasst sich die Aussagekraft von Studien
schwer einschatzen, und der Vergleich mit anderen
Studien ist erschwert. Vor allem aber lassen sich
Studien entgegen einer zentralen Anforderung an
wissenschaftliche Forschung nicht replizieren, wenn
die Aufgaben nicht vollstandig bekannt sind.

Taber (2018, S. 1294) betont die hohe Bedeutung
der Augenscheinvaliditat, die eine Sichtung des
vollstandigen Aufgabenpools erfordert. Er kommt zu
dem Schluss:,,Research that seeks to be considered
scientific needs to be reported in sufficient detail to
allow others to build on it — and that clearly requires
the availability of full instruments rather than simply
reporting sample items.*

Eine Veroffentlichung des gesamten Aufgabenpools
ist heutzutage technisch leicht mdéglich (z.B. als
elektronischer Anhang in Zeitschriften wie der Phy-
Did, aber auch in Repositorien wie dem ,For-
schungsdatenzentrum Bildung*). Um den Anschluss
an aktuelle Standards nicht zu verlieren erscheint
eine Orientierung zum Beispiel an der Deutschen
Gesellschaft fur Psychologie sinnvoll. Sie empfiehlt
auf der Basis der Leitlinien zum Umgang mit For-
schungsdaten der Deutschen Forschungsgemein-
schaft: ,Mit Erscheinen einer Publikation soll die
Person oder Gruppe, die die Daten erhoben hat (die
Datenbereitstellenden), alle Primardaten sowie die
dazugehorigen Metadaten bereitstellen, die zur Re-
produktion der publizierten Ergebnisse notwendig
sind, unabhéngig davon, in welchem Kontext (bspw.
drittmittelfinanziertes Forschungsprojekt oder stu-
dentische Abschlussarbeit) diese entstanden sind.*
(Gollwitzer et al., 2020, S. 10)
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Kurzfassung

Die Fahigkeit und Bereitschaft von Lehrkraften zur Reflexion eigener Erfahrungen, in den vergan-
genen Jahren zunehmend als Reflexionskompetenz modelliert, wird u.a. im Bereich der Professio-
nalisierung als sehr bedeutsam angesehen. Gelegenheiten zur Starkung ihrer Reflexionskompetenz
durch Erprobung und Einlibung von Reflexionsprozessen erhalten Lehrkréfte im ersten Ausbil-
dungsabschnitt vor allem im Rahmen von Praxisphasen, wie z.B. Lehr-Lern-Laboren (LLL) mit
iterativen Ansdtzen. Am MIND-Center der Universitdt Wirzburg fuhren Studierende im LLL der
Physikdidaktik mehrere Praxisphasen in zeitlichem Abstand durch, zwischen denen Uberarbeitungs-
phasen und Veranstaltungen zur gezielten Férderung von Reflexionsprozessen stattfinden. Im Rah-
men eines Dissertationsprojekts werden Aspekte der Reflexionskompetenz sowie deren Entwick-

lung in der Durchfihrungsphase des LLL untersucht.

1.Das Lehr-Lern-Labor-Seminar Physik an der
Universitat Wurzburg

Uber Schularten und Lander hinweg nehmen Praxis-
phasen und Veranstaltungen, in denen angehende
Lehrkrafte praktische Erfahrungen sammeln, in deren
Ausbildung eine bedeutende Rolle ein. Eine mdgliche
Variante einer solchen Praxisphase stellen Lehr-
Lern-Labore (LLL) dar, in denen Studierende kleine
Gruppen von Schiler*innen an zumeist selbst entwi-
ckelten Stationen zu physikalischen Inhalten unter-
richten.

Das LLL Physik an der Universitat Wirzburg (Volker
& Trefzger, 2010) ist eine Pflichtveranstaltung fur
Studierende des Lehramts an Gymnasien und ist ite-
rativ aufgebaut (Elsholz & Trefzger, 2017). Nach ei-
ner rund zehnwdchigen Input- und Erarbeitungs-
phase, in der die Studierenden begleitet durch die Do-
zierenden Stationen zu einem physikalischen Ober-
thema (z.B. ,Energie‘ oder ,Optik‘) erarbeiten und
ausgestalten, finden in der Regel im Abstand von je
zwei Wochen drei halbtdgige Durchfiihrungen statt,
in denen sie ihre Konzeptionen in der Praxis erpro-
ben. An jedem Durchfuhrungstag wird das LLL von
einer einzelnen Schulklasse besucht, deren Schi-
ler*innen in Gruppen von 4-8 die einzelnen dreilig-
mindtigen Stationen nacheinander bearbeiten. Zwi-
schen diesen Praxistagen haben die Studierenden Ge-
legenheit, die vergangenen Durchfilhrungen zu ana-
lysieren, ihr Verhalten zu reflektieren und die Statio-
nen (gegebenenfalls) weiterzuentwickeln. Integraler
Bestandteil dieser Phasen ist weiterer reflexionsbezo-
gener Input wie eine Reflexionsschulung und ein

Noticing-Training, welche den Studierenden Unter-
stiitzung bei der Reflexion bieten sollen.

Den theoretischen Rahmen fir die Konzeption der
Stationen bilden das forschend-entdeckende Lernen
anhand des 5E-Modells (Bybee et al., 2006), das
Vierphasenmodell der Interessensentwicklung (Hidi
& Renninger, 2006), die Modellierung der experi-
mentellen Kompetenz (Nawrath, Maiseyenka &
Schecker, 2011) sowie die Basisdimensionen guten
Unterrichtens (Klieme, Pauli & Reusser, 2009; Prae-
torius, Rogh & Kleickmann, 2020).

2.Reflexionsverstandnis und Reflexionskompe-
tenz

Das LLL Physik hat das Ziel, neben den Fahigkeiten
zur Konzeption und Durchfiihrung von Unterricht
auch bestimmte Metakognitionen, in diesem Fall vor
allem die Féahigkeit zur Reflexion der Unterrichtser-
fahrungen, zu schulen. Wahrend viele verschiedene
Vorstellungen zum Reflexionsbegriff existieren (vgl.
Damkdhler, Elsholz & Trefzger, 2022), wird im LLL
unter Reflexion ein kognitiver Prozess verstanden,
der die Strukturierung oder Restrukturierung von (Er-
fahrungs-)Wissen anstrebt (F. A. J. Korthagen, 2001),
sich auf eine konkrete Situation bezieht, eigene
Kenntnisse, Fahigkeiten, Uberzeugungen und Bereit-
schaften einschlief3t (von Aufschnaiter, Fraij & Kost,
2019) und sich sowohl auf selbst erlebte als auch be-
obachtete Situationen beziehen kann (z.B. Kulge-
meyer et al., 2021). Damit dienen zum einen eigene
Stationsbetreuungen und zum anderen Beobachtun-
gen bei Kommiliton*innen als Reflexionsgrundlage.
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Die Annahme, dass Reflexivitat gefordert werden
kann, impliziert, dass es Reflexionsprozesse auf un-
terschiedlichen Niveaustufen gibt. Diesem Umstand
tragt die Entwicklung unterschiedlicher Ansatze zur
Messung der Reflexionskompetenz in den vergange-
nen Jahrzehnten Rechnung (fir eine Ubersicht vgl.
z.B. (Wyss, 2013, S. 82-95)). Die Betrachtung der
Reflexivitat als Kompetenz (Kost, 2019; von Auf-
schnaiter et al., 2019) gewinnt hier zunehmend an Be-
deutung. Dabei modellieren von Aufschnaiter et al.
die Reflexionskompetenz in Anlehnung an das Kon-
tinuumsmodell fur Kompetenzen (Blomeke, Gustafs-
son & Shavelson, 2015) durch das Zusammenspiel
von Dispositionen (z.B. Wissen Uber Reflexionspro-
zesse, Uberzeugungen, Haltungen und Bereitschaf-
ten) mit situativen Fahigkeiten (die bei von Auf-
schnaiter vor allem den Denkprozess betreffen), das
zu einer Performanz fiihrt, welche sich beispielsweise
durch die Verénderung von Verhalten oder durch die
Verschriftlichung von Denkprozessen (Stender, Vo-
gelsang, Watson & Schaper, 2020) darstellen lasst.
Nach diesem Modell sind sowohl die Dispositionen
als auch die situativen Fahigkeiten Bestandteile der
Kompetenz, die letztlich zu einer qualitativ hoher- o-
der geringerwertigen Performanz flihren. Welche
Quialitétskriterien dabei angelegt werden konnen,
wird diskutiert (Kost, 2019, S. 9-12). Auch die Frage,
welche Facetten zu Dispositionen und situativen Fa-
higkeiten beitragen, erscheint noch nicht annéhernd
geklart.

3.Forderung von Reflexionskompetenz im LLL-
Seminar

Folgt man den hier beschriebenen grundsétzlichen
Uberlegungen, so erhalt man verschiedene Ansatz-
punkte zur Forderung der Reflexionskompetenz.
Diese lassen sich unterscheiden nach MalRnahmen,
die die Dispositionen adressieren, und MaRnahmen,
die die situationsspezifischen Fahigkeiten in den
Blick nehmen. Im LLL Physik der Uni Wirzburg
werden derzeit drei verschiedene MaRnahmen umge-
setzt.

3.1. Durchfiihren von Selbst- und Fremdreflexio-
nen

Zum Ersten reflektieren die Studierenden an jedem
der drei Durchfiihrungstage eine eigene und eine be-
obachtete Durchfiihrung. Diese Reflexionen erfolgen
offen und unstrukturiert, die Studierenden sprechen
direkt im Anschluss an die Durchfiihrung ein rund
funfminutiges Reflexionsprodukt in ein Aufnahme-
gerat. Obwohl diese Reflexion in zeitlicher Nahe zu
der Erfahrung stattfindet, handelt es sich hierbei um
eine reflection-on-action, eine Reflexion Uber die
Handlung (vgl. Wyss, 2013, S. 42-45). Die Erleb-
nisse und Erfahrungen werden in der Woche nach der
Durchfiihrung gemeinsam besprochen.

3.2. Reflexionsschulung

Zum Zweiten wurde fir die Studierenden eine Refle-
xionsschulung entwickelt, die die Dispositionen in
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den Fokus nimmt. Diese MaRnahme liegt zeitlich
zwischen dem ersten und zweiten Durchfiihrungstag.
In einem interaktiven Vortrag, der sich inhaltlich an
Wyss (2013) anlehnt, lernen die Studierenden neben
grundlegenden Kompetenzen Lehrender und dem
Zwiebelschalenmodell nach F. A. Korthagen (2004)
Grundlagen zum Reflexionsbegriff kennen. Sie erfah-
ren von Befunden und Gedanken zur Bedeutung der
Reflexion im Zusammenhang mit der Relationierung
von Theorie und Praxis (Jeschke, Lindmeier &
Heinze, 2021; Vogelsang & Rehfeldt, 2021; von Auf-
schnaiter et al., 2019) und der Professionalisierung
von Lehrkréften (Wyss & Mabhler, 2021) kennen. Es
wird das Konzept der Reflexionskompetenz vermit-
telt und Uber Reflexionsanlasse diskutiert. In einer ab-
schlieRenden Ubung beschaftigen sich die Studieren-
den mit zwei Reflexionsschemata zur Strukturierung
des Reflexionsprozesses, dem ALACT-Modell (F. A.
J. Korthagen, 2001) und dem ERTO-Modell (Krieg &
Kreis, 2014). Diese Modelle stellen Reflexion als ei-
nen Prozess dar, der bestimmte Schritte durchléuft,
um von der Wahrnehmung relevanter Ereignisse bis
zur Entwicklung neuer Handlungsoptionen zu gelan-
gen. Die Verwendung der Modelle bei zukinftigen
Reflexionsaufgaben wird den Studierenden freige-
stellt.

3.3. Noticing-Training

Die dritte reflexionsunterstutzende MalRnahme, die
zwischen dem zweiten und dritten Durchfiihrungstag
erfolgt, greift ein Konzept von Klempin (2019) aus
der Fachdidaktik Englisch auf und rickt die situati-
onsspezifischen Féhigkeiten in den Mittelpunkt. Um
unter den vielen Eindriicken einer dreiBigmindtigen
Unterrichtserfahrung solche auswéhlen zu koénnen,
die reflexionswirdig sind, bendtigen Studierende die
Fahigkeit zu erkennen, welche Geschehnisse in einer
Unterrichtssituation potenziell relevant sind, und ihre
Aufmerksamkeit auf solche Geschehnisse zu lenken.
Diese Fahigkeit wird als Noticing bezeichnet und der
Professionellen Unterrichtswahrnehmung zugerech-
net (van Es & Sherin, 2002). Dabei folgern Star und
Strickland unter anderem aus der Arbeit von Sherin,
dass die Noticing-Fahigkeit von Lehrkréften verbes-
sert werden kann und schlagen als ein Mittel zum
Training Unterrichtsvideos vor (Star & Strickland,
2008). Aus diesem Grund wurde als Format fur das
Noticing-Training eine Schulung mithilfe eines Un-
terrichtsvideos konzipiert.

Das gewdhlte Unterrichtsvideo zeigt eine vollstén-
dige Unterrichtsstunde im Fach Natur und Technik
(Physik) in der 7. Jahrgangsstufe eines bayerischen
Gymnasiums (LMU UnterrichtsMitschau, 2018). Um
fur die Studierende relevante Unterrichtsaspekte aus-
zuwahlen, wurde das Video im Vorfeld von vier er-
fahrenen Lehrkréften (durchschnittliche Berufserfah-
rung von 21 Jahren) mit dem Arbeitsauftrag, die fir
den Fortgang des Unterrichts relevanten Momente zu
benennen und den Grund ihrer Relevanz zu beschrei-
ben, begutachtet. Die so erhaltenen Situationen
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wurden abgeglichen und es wurden diejenigen Situa-
tionen, die unter den Expert*innen die hichste Uber-
einstimmung besal3en, fiir das Noticing-Training aus-
gewahlt.

Relevante Situationen

05:00 10:00 15:00 20:00

Abb.1: Grafische Auswertung der von den Expert*innen
als relevant benannten Unterrichtssituationen

Die auf diese Weise ausgewahlten (jeweils rund zwei-
mindtigen) Videosequenzen besitzen allerdings noch
immer eine hohe Informationsdichte. Klempin (2019)
beschreibt in ihrer Dissertation ein Verfahren zur
Komplexitatsreduktion, bei dem sie Studierende mit
dem Konzept fachdidaktischer Pins vertraut macht.
Sie beschreibt diese als ,,Beobachtungseinzelschwer-
punkte, die fir die Kommunikationsanbahnung, -be-
gleitung und -riickmeldung in englischer Sprache
theoretisch und praktisch bedeutsam sind* (Klempin,
2019, S. 149-150) und der Lenkung der Aufmerk-
samkeit auf diese Beobachtungsschwerpunkte dienen
koénnen. Fir das Noticing-Training im LLL Physik
wurde auf Basis dieser fachdidaktischen Pins und ei-
nem von Kleickmann und Steffensky (2020) fiir einen
Praktikumsleitfaden entworfenen Kriterienkatalog zu
den Basisdimensionen der Unterrichtsqualitét eine
Liste mit 25 ,Padagogisch-didaktischen Pins fur die
Beobachtung von Unterricht* erstellt (z.B. ,,Mussten
die Lernenden Aussagen begriinden?*, ,,Waren Uber-
gange, bspw. zwischen Unterrichtsphasen, gut orga-
nisiert?*). Eine vollstandige Liste der Pins ist im An-
hang des Beitrags enthalten. Im Rahmen des Trai-
nings wurden die Studierenden aufgefordert jede der
gezeigten Videosequenzen mit einem (bis maximal
drei) bestimmten der Pins zu beobachten. Im Nach-
gang wurden Beobachtungen verglichen und disku-
tiert.

Die Integration der Pins in die weitere Arbeit der Stu-
dierenden erfolgt auf Basis einer von van Es und She-
rin (2002) beschriebenen Beobachtung von Lein-
hardt, Putnam, Stein und Baxter (1991). Demnach le-
gen erfahrene Lehrkrafte innerhalb ihrer Arbeit ge-
wisse Checkpoints an, Stellen, an denen sie be-
stimmte Merkmale des Unterrichts Uberprifen. Ein
solches Vorgehen l&sst sich auf die Pins tbertragen:
So wird die Frage, ob die Unterrichtsmaterialien gut
vorbereitet waren, vor allem zu Beginn des Unter-
richts oder beim Einstieg in materialorientierte Pha-
sen von Bedeutung sein, wéhrend die Frage nach ei-
nem gelungenen Zeitmanagement eher zum Ende von
Phasen interessant sein wird. Durch eine strategische
Auswahl der Pins und somit des Aufmerksamkeitsfo-
kus kann den Studierenden, sowie auch Lehrkréaften,
erleichtert werden, in der Komplexitat des Unterrichts
den Uberblick nicht zu verlieren.

4.Ausblick: Studie zu Reflexionsprozessen im
LLL

Die Entwicklung der Einheiten zur Férderung der Re-
flexionskompetenz ist Teil einer das LLL begleiten-
den empirischen Studie (vgl. Damkoéhler, Elsholz &
Trefzger, 2023), in deren Verlauf unter anderem die
Frage nach dem Verhéltnis von Selbst- und Fremdre-
flexionsprozessen, die Méglichkeit zur Charakterisie-
rung von Reflexionsqualitat und die Veranderung von
Reflexionsprozessen von Studierenden wahrend des
Durchlaufens des LLL untersucht werden.

Die qualitativ orientierte Studie befindet sich zum ak-
tuellen Zeitpunkt in der Datenerhebung.
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von Unterricht
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Kurzfassung

Einstein, da Vinci, Darwin, Jobs und Penrose — alles namhafte Wissenschaftler und Erfinder, von
denen bekannt ist, dass viele ihrer Arbeiten auf eindriickliche Zeichnungen, selbsterstellte Skizzen
und Abbildungen zuriickzufiihren sind. Wie effektiv die Methoden des Zeichnens fiir das Lernen
und Verstehen ist und inwiefern sie sich von anderen Methoden abgrenzt, ist bislang wenig
beforscht. In dem Projekt wird der Frage nachgegangen, wie diese Methode fiir das selbstdndige und
das Lernen und Erinnern in formalen Lernsettings der (Hoch-)Schule eigenen und sinnvoll ein- und
umgesetzt werden kann. Dabei wird u.a. betrachtet, wie sich die Kreativitit und weitere
Personlichkeitsmerkmale in Bezug auf Lernforderlichkeit auswirken. Erste Ergebnisse aus Studien
zeigen eine hohe Motivation und Selbsteinschitzung hinsichtlich der Kreativitit. Im Besonderen das
Zeichnen stoBt bei den Lernenden auf Zustimmung und Interesse es im Unterricht anzuwenden. In
Bezug auf die Kreativitdt von Fachern werden die naturwissenschaftlichen im Gegensatz zu den
musischen Fachern hingegen von den Probanden als deutlich unkreativer eingeschétzt.

1. Einleitung

Kreativitit ist fiir die Naturwissenschaften von
entscheidender Bedeutung, wenn es z.B. darum geht
auf neue Ideen und Entwicklungen zu kommen. Von
Albert Einstein stammt nicht nur der oft zitierte Satz
»Phantasie ist wichtiger als Wissen, denn Wissen ist
begrenzt“, sondern auch der gerade auf die
Wissenschaft bezogene EJASE-Prozess (1952), den
er in seinem Brief an Maurice Solovine niederschrieb
(Seelig & Einstein, 2005). Dabei siecht er den
entscheidenden Aspekt des wissenschaftlichen
Arbeitens und der Entwicklung von ,.elementaren
Gesetzen® in einem nicht logisch herleitbarem Weg,
dem spiter von Gerald Holton bezeichneten ,,Jump*
(Holton, 1979). Zu diesem fiihrt nur die aus der
Einfiihlung sich stiitzende Intuition (Seelig &
Einstein, 2005) als einem Akt kreativen Denkens.
Doch welche Rolle spielt die Kreativitidt im aktuellen
Physikunterricht und wie kann sie beim Lernen
sinnvoll eingebracht werden?

1.1. Aus der Geschichte der Physik

Gerade die Naturwissenschaften und die Physik
zeichnen sich in ihrer gesamten Geschichte dadurch
aus, dass Forscherinnen und Forscher
Versuchsaufbauten, Gedankenschritte,
Zusammenhinge und Erkenntnisse in Abbildungen
festhalten. Seien es die Notizbiicher von Galileo
Galilei, in denen er seine Theorien iiber die
Weltmodelle festhilt, Leonardo Da Vinci mit seinen
Zeichnungen von mechanischen Bauteilen (Leonardo
Da Vinci, 1485) oder aus der Biologie Charles
Darwin mit einer Abbildung {iber seine
Evolutionstheorie (Charles Darwin, 1837).

Auch aus der aktuellen Zeit sind Beispiele wie der
Nobelpreistrager Roger Penrose bekannt, der liber das
Zeichnen als Erkenntnismethode spricht: ,,Pictures
help to get a feeling for whats going on. It’s very
important to my thinking as well as in order to explain
things to other people.” Dabei stellt er gerade auch die
Féhigkeit von Zeichnungen heraus, Dinge leichter in
Bildern wiederzugeben als zu beschreiben (Penrose,
2015). In diesem Kontext betont er die
Lernforderlichkeit durch das eigene Zeichnen und
relativiert die Zeichenfdhigkeit: ,,[...] I find, to draw
these pictures myself can develop my own thinking in
ways which I’m sure, would not happen in any other
ways. It’s not important that you have to be a
professional artist.” (Penrose, 2015)

Im Kontext Schule und genauer dem Physikunterricht
lassen sich auch in vielen Situationen Abbildungen
antreffen. In Tafelbildern werden Stromkreise
skizziert, die aus der konventionellen
Symbolschreibweise bestehen und mit Stichwortern
beschriftet werden. Es werden Versuchsaufbauten
und Modelle z.B. in der Elektrostatik abgebildet. Im
Allgemeinen fiithren Einheiten, die sowohl Worter als
auch passende Bilder beinhalten, zu einem hdéheren
Lernerfolg im Vergleich zu Einheiten, die
ausschlieBlich auf Textbasis konzipiert sind (Fiorella
2018). Ebenso zeigen Forschungsergebnisse, dass
visuelle Darstellungen, die von Lehrkréften
bereitgestellt werden, das Lernen fordern konnen (S.
Ainsworth, 2006; Mayer, 2014; Rau, 2017). Diese
Studienergebnisse  stehen im Einklang mit
theoretischen Grundlagen wie der Dual Coding
Theory (s.u.).
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Grundsatzlich sind Visualisierungen fiir das Lernen,
Lehren und Kommunizieren im Unterricht und
Wissenschaft von zentraler Bedeutung (S. Ainsworth
et al.,, 2011; Cook, 2006). Zur Unterstiitzung von
verbalen Erlduterungen komplexer
wissenschaftlicher Systeme und Prozesse kommen
hiufig Illustrationen, Schaubilder, Diagramme,
Animationen und Modelle zum Einsatz (Rau, 2017).

1.2. Visualisierungen im Kontext der

Lerntheorien

Unter dem Begriff der ,,Visualisierungen® werden
unterschiedliche Formen wie ,,Abbildungen®,
.Schaubilder®, ,,Grafiken®, , Bilder®, , Illustrationen
und ,,Diagramme® zusammengefasst, die allgemein
graphische Darstellungen von Daten, Informationen
und Zusammenhdngen beinhalten. Neben der
entstandenen Abbildung, dem Ergebnis, wird auch
der  Entstehungsprozess  als  Visualisierung
bezeichnet, (vgl. Erlhoff & Marshall, 2008, S. 439).
Visualisierungen ziehen Aufmerksamkeit auf sich
und erhohen die Motivation. Gleichzeitig fithren sie
in Kombination mit Text zu einer besseren
Lernleistung (Paivio, 1990). Als theoretische
Fundierung werden hierzu meist die folgenden drei
Theorien herangezogen.

Im Hinblick auf die Lernleistung besagt die Dual-
Coding Theory, dass durch die doppelt kodierte
Information sich Inhalte in den Verarbeitungs- und
Kodierungssystemen durch die getrennt voneinander
ablaufenden Kodierungsprozesse besser verinnerlicht
werden konnen. Zudem konnen sich laut Picture
Superiority Effect Bilder und Grafiken im Gegensatz
zu Symbolen (Texten) in vielen Zusammenhéngen
deutlich leichter gemerkt werden (Paivio, 1990).
Wenn jedoch der Text und die Bilder gleichermallen
ansprechend sind (McBride & Anne Dosher, 2002),
kein entscheidender Unterschied zwischen den
Bildern und den Texten (Snodgrass & McCullough,
1986) oder wenig Bearbeitungszeit besteht (Boldini
et al., 2007), minimiert sich dieser Effekt. Gerade bei
der Visualisierung von komplexen Zusammenhéing
und abstrakten Konzepten bietet sich eine Text-Bild-
Kombination somit an.

Dafiir ist entscheidend, inwiefern die Visualisierung
bei dieser Verarbeitung eine kognitive Be- oder
Entlastung darstellt und wie sie somit den Cognitive
Load beeinflusst. Die Cognitive Load Theory ldsst
sich in drei Annahmen zusammenfassen (Sweller,
2010) (Abb. 2): Grundlegend geht sie davon aus, dass
unser Arbeitsgedédchtnis begrenzt ist. Dies wird fiir
die Verarbeitung von neuen Informationen und
Verkniipfung zu bereits gespeicherten Informationen
beansprucht. Somit benétigt das Arbeitsgedachtnis
fiir den Lernprozess freie Kapazitaten und darf nicht
iiberlastet werden. Weiter ldsst sich die auftretende
Belastung in drei Arten aufteilen: die intrinsische, die
extrinsische und die lernbezogene Belastung. Die
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extrinsische Belastung ~ wird  durch  die
Reprédsentationsart des Inhaltes und die intrinsische
durch den zu lernenden Inhalt bestimmt. Die dritte,
lernbezogene Belastung ist der Anteil, der fiir die
Verarbeitung der Inhalte notwendig ist. Aus der
Begrenzung  des  Arbeitsgeddchtnisses,  der
Dreiteilung und der durch den Inhalt vorgegebene,
intrinsische Belastung, ergibt sich demnach nur noch
eine begrenzte Kapatitdt fiir die extrinsische und die
lernbezogene Belastung. Um grundsétzlich mdglichst
viel Kapazitit fiir die lernbezogene Belastung zu
gewihrleisten, muss  dementsprechend  die
extrinsische Belastung minimiert werden.

Abb. 1: Cognitive Load Theory

In diesem Zusammenhang muss auch die Cognitive
Theory of Multimedia Learning betrachtet werden.
Dabei werden iiber das sensorische System Stimuli
aufgenommen, die dann im (kapazititsbegrenzten)
Arbeitsgedichtnis verarbeitet und im
Langzeitgeddchtnis gespeichert werden (Mayer,
2001). Im Hinblick auf diesen Prozess leitet Mayer
Konsequenzen in Form von ,,Gestaltungsprinzipien®
ab, die im Besonderen fiir die Konzeption von
Lernmaterialien zu beachten sind. Zwei dieser
»Mayer-Prinzipien* sind das Kontiguitétsprinzip,
welches die raumliche Ndhe zwischen Text und den
zugehorigen Abbildungen beschreibt und den ,,split-
attention-Effekt“  vermeiden soll, und das
Kohérenzprinzip, welches die Passung zwischen Text
und Abbildung beschreibt. Grundlegend dienen diese
Prinzipien der Optimierung des Lernprozesses und
der Vermeidung von Inkongruenzen und der
Minimierung der extrinsischen, kognitiven Belastung
des Arbeitsgedédchtnisses. In seinen Betrachtungen
geht Mayer davon aus, dass Text und Abbildungen
gegeben sind und nicht von den Betrachtenden selbst
erstellt werden.

1.3. Forschung zum Lernen durch Zeichnen

Aus den Studien von Fernandes et al. (2018) ist
bekannt, dass sich die Probanden einerseits Inhalte in
Bildern, aber vor allem auch Inhalte in selbsterstellten
Zeichnungen besser gemerkt konnten. Sie konnten in
ihren Studien belegen, dass das Zeichnen ein
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zuverléssiges, reproduzierbares Mittel zur Steigerung
der Gedichtnisleistung darstellt. Dabei wurde
deutlich, dass beim Lernen von einzelnen Wortern die
Methode des Zeichnens deutlich effektiver abschnitt
und dass so der Gewinn durch Zeichnen auch tiber die
Altersstufen und kognitiven Beeintrichtigungen
hinweg grofler ist als im Vergleich zu anderen
mnemotechnischen Techniken (vgl. Abb. 3).
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Abb. 2: Die Anteile der abgerufenen Worter, die beim
Enkodieren geschrieben und gezeichnet wurden bei
jlingeren und &lteren Erwachsenen. (Fernandes et al.,
2018)

Fernandes et al. (2018) fithren ihre Erkenntnisse
hinsichtlich der Verbesserung auf die Integration von
elaborativen, bildlichen und motorischen Codes
zuriick, welche die Schaffung von kontextreichen
Darstellungen vereinfacht. Besonders der Vergleich
zwischen den in der Schule typischen
Textverarbeitungsmethoden: dem Schreiben der
Worter, dem Vorstellen eines Bildes, dem Anschauen
einer Abbildung und dem eigenstindigen Zeichnen,
zeigt den hohen Effekt beim Erinnern der Begriffe,
wenn sie beim Enkodieren gezeichnet wurden (vgl.
Abb. 4).

1.4. Lernen durch Zeichnen als Lernstrategie

Durch aktuelle Forschung zum Lernen durch
Zeichnen lédsst sich schlieBen, dass das Erstellen
eigener Zeichnungen von Schiilerinnen und Schiilern
im Vergleich zum reinen Lesen des Textes oder der
Anwendung textorientierter Lernstrategien wie dem
Zusammenfassen zu einer besseren
Verstandnisleistung wissenschaftlicher Texte filihrt
(Fiorella & Kuhlmann, 2020; Fiorella & Zhang,
2018). In einer Studie von Leopold und Leutner
(2012) wurden Schiilerinnen und Schiiler dazu
aufgefordert, wihrend sie einen wissenschaftlichen
Text tber die Struktur von Wassermolekiilen
bearbeiteten, entweder Zeichnungen anzufertigen
oder verbale Zusammenfassungen zu erstellen. Dabei
zeigte sich, dass die Lernenden, die zeichneten, bei
nachfolgenden Verstindnis- und Transferpriiffungen
bessere Leistungen erzielten als diejenigen, die
textbasierte Zusammenfassungen erstellten. Ahnliche
positive Ergebnisse zeigten sich bei Studien, in denen
die Lernenden zur Erstellung abstrakterer visueller
Darstellungen (Concept Maps) angehalten wurden
(Schroeder et al., 2019).

Bei dem Erstellen von Visualisierungen aus Text
kann das kognitive Modell der
Zeichnungskonstruktion (CMDC, van Meter und
Firetto (2013)) die Lernenden unterstiitzen. Dabei
werden wesentliche Ideen aus dem Text zunichst
ausgewihlt, anschlieBend in einer beschreibenden
Représentation (propositionales Netzwerk)
organisiert und mit vorhandenem Wissen in ein
bildhaftes mentales Modell integriert. Dies fasst sich
zusammen in kontinuierlich ablaufenden
metakognitiven Prozessen, die den
Konstruktionsprozess iiberwachen und regulieren.
Dazu zihlt die Konsultation des Textes, Angleichung
des mentalen Modells und die Bearbeitung der
Visualisierungen. In Untersuchungen konnte (van
Meter, 2001) zeigen, dass Probanden wihrend des
Lernprozesses mit aktivem Zeichnen ein stdrkeres
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Abb. 3: Anteile der Worter, die nach Enkodierungsan-weisungen zu den diversen Methoden in mehreren
Ey-perimenten mit jlingeren Erwachsenen erinnert wurden, wie Wammes, Meade und Fernandes (2016)
berichteten. Die Fehlerbalcken zeigen die Standarfehler des Mittelwertes.
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Selbstliberwachungsverhalten aufwiesen als bei einer
Textbearbeitung mit bereitgestellten Abbildungen.

Neben den lernforderlichen Einfliissen vom Zeichnen
im Gegensatz zu anderen Methoden (Fernandes et al.,
2018), miissen auch potenzielle Nachteile in den
Blick genommen werden. Dazu z&hlt vor allem, dass
Zeichnen oftmals einen kognitiven und zeitlichen
Mehraufwand bedeutet (Fiorella & Zhang, 2018).
Dieser Mehraufwand kann durch fachliche,
sprachliche oder darstellungsbezogene
Schwierigkeiten hinsichtlich des Inhaltes entstehen.
Gleichzeitig spielt das individuelle Vorwissen der
Lernenden eine entscheidende Rolle bei der zu
leistenden, kognitiven Belastung. Dabei zeigt sich bei
hohem Vorwissen die Methode der reinen bildlichen
Vorstellung der Inhalte als férderlicher (Cooper et al.,
2001). Im Gegensatz dazu erzielt bei niedrigem
Vorwissen die Methode des Zeichnens die besten
Ergebnisse (Fiorella & Mayer, 2015; Lin et al., 2017).
Zudem kann auch eine Anleitung hilfreich fiir den
kognitiven Verarbeitungsprozess und zur
Vermeidung von ungenauen Zeichnungen sein.
(Fiorella & Zhang, 2018). Neueste Untersuchungen
zeigen, dass Unterstiitzungen entweder in Form von
unvollstindige Grafiken, die von den Lernenden
ergidnzt werden miissen (S. E. Ainsworth & Scheiter,
2021; Fiorella & Zhang, 2018; Guo et al., 2020;
Schmeck et al., 2014) oder fertigen, bereitgestellten
Grafiken zum Vergleichen unterstiitzen konnen
(Gagnier et al., 2017; van Meter, 2001).

2.Studiendesign

Insgesamt zeigen sich in der aktuellen Forschung also
keine allgemeinen, sondern kontextbezogene
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Wirksamkeit
vom Zeichnen und dem geistigen Vorstellen von
Inhalten (vgl. Fiorella & Zhang, 2018). Fiorella
(2018) sieht daher weitere Untersuchungen als
notwendig an, um die kognitiven Belastungen und
Vorteile, die mit den Verhaltensunterschieden
zwischen diesen u