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Kurzfassung

Mit dem Paderborner Physik Praktikum (3P) ist seit Wintersemester 2011 eine kompetenzorientierte
Neukonzeptionierung eines viersemestrigen Laborpraktikums (Anfangerpraktikum) auf Basis des
Cognitive Apprenticeship Ansatzes mit dem Ziel eines systematischen Erwerbs der experimentellen
Kompetenz entstanden. In diesem Beitrag werden am Beispiel des Praktikumsteils B (zweites Se-
mester) die didaktische Struktur mit Fokus auf die Aufgabenstellungen und dem damit angestrebten
Kompetenzerwerb vorgestellt. Dazu wird exemplarisch ein Experiment detailliert betrachtet.

1. Einleitung

Der Erwerb experimenteller Kompetenz stellt ein
zentrales Ziel naturwissenschaftlicher Studiengénge
an Universitaten dar [1]. Typischerweise erlernen die
Studierenden im Rahmen von Laborpraktika syste-
matisch das strukturierte und reflektierte Experimen-
tieren im jeweiligen Fachkontext.

Verschiedene Erhebungen zur Wirksamkeit experi-
menteller Lehr-Lernsituationen [u.a. 1;2] zeigen al-
lerdings, dass in den typischen organisatorischen
Strukturen eine deutliche Diskrepanz zwischen den
Zielen von Laborpraktika und dem Lernzuwachs der
Lernenden besteht [3].

Das Konzept des 3P [4] begegnet dieser Diskrepanz
durch eine kompetenzorientierte Neukonzeptionie-
rung des Anféngerlaborpraktikums auf Basis des
Cognitive Apprenticeship Ansatzes [5]. Die Studie-
renden werden systematisch beim Erwerb der experi-
mentellen Kompetenz durch umfangreiche Betreu-
ungs-, Scaffolding- und Feedbackstrukturen unter-
stitzt, um sie auf ihre erste Qualifikationsarbeit, der
Bachelorarbeit, sowie auf ihre weitere Berufstatigkeit
vorzubereiten.

2.Ziele von Laborpraktika

Im Physikstudium sollen Studierende mittels Anfan-
gerpraktika an einfacheren physikalischen Zusam-
menhéngen experimentelle Kompetenz erwerben.
Dazu erlernen sie F&higkeiten und Fertigkeiten, die
fir die Planung, den Aufbau und die Durchfiihrung
von Experimenten, sowie flr das Auswerten experi-
mentell gewonnener Daten und Interpretieren der Er-
gebnisse notwendig sind [6].

Dartiber hinaus stellt auch das Heranfiihren an den
Erkenntnisprozess ihrer Wissenschaftsdisziplin, der
Erwerb eines fundierten, fachmethodischen Wissens
sowie die Verkniipfung und Vertiefung dieses mit
dem in Vorlesungen und Ubungen erworbenen Wis-
sens Ziele von Laborpraktika dar [6].

3.Rahmenbedingungen von 3P

Die Studierenden des Bachelor-Studienganges Phy-
sik durchlaufen das Paderborner Physik Praktikum in
den ersten vier Semestern. Das Praktikum gliedert
sich in ein dreisemestriges Modul mit 15 Leistungs-
punkten und ein einsemestriges Modul mit 5 LP im
vierten Semester. Beide Module werden mit einem
Abschlussportfolio und einem dazugehorigen Refle-
xionssgespréch abgeschlossen. Lehramtsstudierende
fur Gymnasien und Gesamtschulen nehmen nur an
den ersten drei Semestern des Praktikums teil. Das
Gesamtkonzept des Paderborner Physik Praktikums
ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich weiter-
entwickelt worden. Es sind bisher die ersten zwei Se-
mester, Praktikum A und B, in den Regelbetrieb Uber-
fihrt worden.

4. Didaktisches Konzept

Das 3P stellt die erste Lehrveranstaltung im Studien-
verlauf dar, in der die Studierenden die Fachmethodik
des Experimentierens anhand unterschiedlicher,
praktischer Situationen erlernen. Es ist neben dem Er-
werb grundlegender experimenteller Fahigkeiten und
Fertigkeiten daher die zentrale ldee, dass die Studie-
renden von Beginn an ihre Handlungen und Denkpro-
zesse im Hinblick auf den Gesamtprozess des Expe-
rimentierens reflektieren und beurteilen, um eine tie-
fergehende Auseinandersetzung und damit die Ent-
wicklung elaborierter Kompetenzen zu gewéhrleis-
ten.

Der Erwerb der experimentellen Kompetenz wird im
3P auf Basis des didaktischen Prinzips des Cognitive
Apprenticeship realisiert. Dieser Ansatz stellt eine si-
tuierte Lehr-Lernmethode dar und basiert auf dem
Meister-Lehrlingsprinzip: Den Lernenden sollen
beim Erwerb neuer Féahigkeiten die kognitiven Pro-
zesse der einzelnen Arbeitsschritte und deren Bedeu-
tung fiir das Endprodukt sichtbar gemacht werden. Zu
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Beginn des Lernprozesses werden durch den ,,Meis-
ter* die fiir das Erreichen des Endprodukts notwendi-
gen Arbeitsschritte anhand von Handlungsmustern
modelliert (Modeling). Der Lernende versucht die
Handlungsschritte selbststandig anzuwenden und er-
halt dabei Unterstltzung (Scaffolding). Im weiteren
Verlauf des Lernprozesses tritt der ,,Meister” und die
Unterstiitzungen bei komplexer werdenden Aufga-
benstellungen weiter in den Hintergrund (Fading), so-
dass der ,,Lehrling” schrittweise selbststdndiger ar-
beitet. Ziel ist eine Generalisierung der erworbenen
Kompetenzen.

Konzeptionell ist im 3P dieser Lernprozess gestreckt
Uber vier Semester angelegt (siehe Abb.1) und lasst
sich in die didaktischen Dimensionen Betreuung,
Scaffolding und Physikalische Inhalte gliedern. Die
Rolle des Meisters Gibernehmen im Laborpraktikum
speziell geschulte Betreuende. Erganzend erhalten
die Studierenden Hilfestellungen z.B. in Form von
klar gegliederten Aufgabenstellungen. Wahrend die
Betreuung und das Materialangebot tber die Semes-
ter schrittweise ,,ausgeschlichen* werden, bleibt ko-
operatives Arbeiten als Unterstlitzung weiterbestehen
und wird darliber hinaus gefordert.

Jeder Praktikumstag ist in abwechselnde Diskussi-
ons- und Experimentierphasen gegliedert. In den Dis-
kussionsphasen arbeiten drei Zweierteams, also sechs
Studierende, zusammen. In den Experimentierphasen
arbeiten die Studierenden in Experimentierteams zu-
sammen und kénnen sich bei Fragen oder Unklarhei-
ten mit den anderen Teams austauschen. Die Phasen
sind grob dem idealtypischen Prozess des Experimen-
tierens nachempfunden: Planen, Aufbauen, Durch-
fiihren und Auswerten. Die Betreuenden strukturieren

jede Phase mit Hilfe kompetenzorientierter Aufga-
ben, die die Studierenden zu experimentelle oder
sprachliche Handlungen aufgeforderen, um so die
Ausbildung experimenteller Handlungsmuster zu un-
terstiitzen. Die Handlungsmuster verfestigen sich im
Laufe der Experimente, da die Studierenden diese auf
vielféltige Situationen anwenden und reflektieren.

Dariber hinaus ist fur die Unterstiitzung des Lernpro-
zesses eine umfangreiche Feedback-Struktur imple-
mentiert worden. Die Studierenden erhalten von ihren
Betreuenden individuelles, differenziertes Feedback
zu den an den Praktikumstagen gezeigten Leistungen
und den Entwirfen der Praktikumsberichte. Weiter-
hin wird ab dem ersten Semester die Methode des
Peer-Feedbacks [7] angelegt. Die Studierenden ent-
werfen ihre Berichte, geben diese an ihre Gruppen-
mitglieder weiter und erhalten ein erstes Feedback.
Zu dem abgegebenen Feedback wiederum erhalten
die jeweiligen Feedbackgeber eine Riickmeldung
durch ihre Betreuenden. Das Feedback durch die Be-
treuenden sowie das durch die Peers wird durch re-
gelmdRige Selbstreflexionsaufgaben ergénzt. Die
Studierenden gleichen dabei ihre Selbstwahrneh-
mung ihres Leistungsstandes mit dem erhaltenen
Feedback durch die Betreuenden und Peers ab. Sie
kdnnen so ihren eigenen Lernprozess reflektieren und
Ansatzpunkte fir mogliche Weiterentwicklungen
identifizieren. Das Reflexionsgesprach am Ende des
Moduls rundet die Feedback-Struktur ab.

Inhaltlich sollen die Studierenden sowohl fachmetho-
dische Fahigkeiten als auch experimentelle Fertigkei-
ten anhand exemplarischer Situationen erwerben. Im
ersten Semester bilden an jedem Praktikumstag ein-
zelne Facetten experimenteller Kompetenz, wie z.B.
das Erstellen und Beurteilen von Messplénen, das
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Abb. 1: Didaktisches Konzept des viersemestrigen Paderborner Physik Praktikums inkl. der Darstellung Konzeptionierungs-
dimensionen: Betreuung (blau), Physikalischen Inhalte (griin) und Scaffolding (rot).
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hervorgehobene Lernziel. Die Betreuenden leiten die
Studierenden durch kompetenzorientierte, experi-
mentelle Aufgabenstellungen aus dem Inhaltsbereich
der Mechanik an, indem sie z.B. die experimentellen
Handlungsmuster (Arbeitsschritte) fir das Erstellen
von Messpléanen modellieren. Im Anschluss erproben
die Studierenden das gelernte Handlungsmuster und
werden im Anschluss zur Reflexion ihrer Vorgehens-
weise und der Ergebnisse auf Basis des Gesamtpro-
zesses des Experimentierens angeregt. Im Verlauf der
Experimente sammeln die Studierenden so vielfaltige
Handlungsmuster, die sie in neuen Situationen an-
wenden und so weiterentwickeln kénnen.

Im zweiten Semester wenden die Studierenden die se-
parat erworbenen Kompetenzfacetten miteinander
verknlpft auf komplexere Situationen im Inhaltsbe-
reich der Elektrodynamik an. Der Betreuende leitet
die Verknipfung der Fahigkeiten in den einzelnen
Phasen der Praktikumstage an, indem die Studieren-
den mehrere fachmethodische Aspekte bei der Refle-
xion des jeweiligen experimentellen VVorgehens und
der Ergebnisse nutzen.

Im dritten Semester absolvieren die Studierenden in
unterschiedlichen, physikalischen Inhaltsgebieten
groRtenteils selbststandig komplexe Projekte, deren
Bearbeitung eine Verknlpfung aller experimentellen
Kompetenzfacetten miteinander erfordert. Der Be-
treuende hat nur noch beratende Funktion. Im vierten
Semester bearbeiten die Studierenden eigensténdig
ein komplexes Projekt vom Finden eines Themas bis

zum Présentieren ihres Projektes in Form eines hoch-
schuléffentlichen Vortrags.

5. Weiterentwicklung des Konzeptes

Das Konzept wird seit der Einfuhrung regelméRig
weiterentwickelt. Fur die ldentifikation mdglicher
Optimierungsansatze werden Fragebdgen eingesetzt,
die Zufriedenheitswerte der Studierenden in Form ge-
schlossener Fragen zu den einzelnen Aspekten des
Konzeptes, wie der Organisation des Praktikums, der
Vorbereitung der Praktika, der Diskussions- und Ex-
perimentierphasen und der Betreuung mittels einer
vierstufigen Likertskala (,trifft gar nicht zu“ bis
,.trifft voll zu“) erheben. Dariiber hinaus bieten offene
Fragen den Studierenden die Mdglichkeit anonym
ihre Meinung zu dem Konzept zu duRern. Der Frage-
bogen wird nach jeder Weiterentwicklung der Kon-
zeptbestandteile angepasst und am Ende jedes Semes-
ters eingesetzt. Fur die Weiterentwicklung des Kon-
zeptes werden Aspekte mit geringen Zufriedenheits-
werten mit den Studierenden und Betreuenden disku-
tiert, reflektiert und neue ldeen entwickelt.

6. Konzept des Praktikums B
Im Folgenden wird die didaktischen Struktur des
Praktikums B entlang der Dimensionen Physikalische
Inhalte, Betreuung und Scaffolding beschrieben.

6.1. Physikalische Inhalte
Im Praktikum B durchlaufen die Studierenden vier

Experimente zu Inhalten aus der Elektrodynamik und
belegen einen Workshop, in dem sie die Fertigkeit des

Experiment | Latworketic Experiment Il Experiment Il Experiment IV
Strommessgerat P Briickengleichrichter Astabile Kippstufe Operationsverstarker
A
4 A
Praktikumstag 1 Praktikumstag 2
(4h) (4h)
@ e v 9 @ » @ @ 0 w ® @ ® @
TMTM_L WM lII!M kel wMWMlu In‘m WINVM[»L

Diskussionsrunden Experimentierphasen
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astabilen Kippstufen auf
Basis der physikalischen

Zusammenhénge Aufbauen und Uberpriifen
der Prazision der astabilen
Kippstufe

Reflektieren der Erkenntnisse

und Planen einer
Signalabgriffstelle
Aufbauen und Testen der
Signalabgriffstelle
Beurteilen der Prazision der
astabilen Kippstufe auf Basis
der Fragestellung

Diskussionsrunden Experimentierphasen

Beurteilen der Prazision der
Aufbauten auf Basis der
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Aufbauen und Testen der
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Funktionsweise von
elektrischen Filtern
Aufnehmen und Analysieren
unterschiedlicher

Signalverlaufe
Diskussion der Erkenntnisse

und Planen der Analyse der
Signalverlaufe mittels FFT

Abb. 2: Inhaltlicher Ablauf des Praktikums B (oben) und didaktische Struktur des Experiments ,,Astabile Kipp-

stufe (unten)

67



Bauer et al.

Lotens erlernen (siehe Abb.2). Ziel des Praktikums B
ist, dass die Studierenden das Anwenden und Beur-
teilen elementarer Messmethoden und Messgerate
der Elektrodynamik erlernen und ihre im Praktikum
A erworbenen experimentellen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten auf einen weiteren physikalischen Inhalts-
bereich tbertragen und so weiterentwickeln. Im Ver-
lauf des Semesters nutzen die Studierenden an den
Praktikumstagen verschiedene Messgerate und Mess-
methoden wiederholt in komplexer werdenden Auf-
bauten und Experimentieraufgaben (siehe Tab.1).
Alle Aufbauten des B-Praktikums werden von den
Studierenden selbststandig gelotet. Die Studierenden
sollen nach dem Praktikum B in der Lage sein, Mess-
gerate und elektronische Bauteile, wie z.B. Transisto-
ren, selbststandig hinsichtlich ihrer Funktionsweise
und Wirkung auf Schaltkreise zu analysieren und de-
ren Eignung zu beurteilen.

Im Praktikum B werden die Studierenden als VVorbe-
reitung auf das Praktikum C an allen Praktikumstagen
an das Formulieren von experimentellen Fragestel-
lungen herangefuhrt. Dazu leiten sie aus der Aufga-
benstellung des Experimentes, die ihnen zusammen
mit den Vorbereitungsaufgaben gegeben werden, ex-
perimentelle Fragestellungen fur die einzelnen Prak-
tikumstage ab, die dann am Ende des zweiten Prakti-
kumstages zu einer Fragestellung fir das Experiment
zusammengefuhrt und als roter Faden fiir die anzufer-
tigen Berichte genutzt wird. Dieses Vorgehen ist an-
gelegt worden, weil es den Studierenden schwer fallt
hypothesengeleitet zu experimentieren und somit die
einzelnen Phasen der Praktikumstage nicht als Teile
eines gesamten Experimentierprozesses angesehen
werden. Dies zeigt sich darin, dass die einzelnen Ar-
beitsschritte fur das Absolvieren der Aufgabe nicht
zielgerichtet durchlaufen werden und die Reflexion
der Arbeitsschritte nicht auf Basis des gesamten Ex-
perimentierprozesses erfolgt.

6.2. Betreuung

Die Betreuenden leiten die Studierenden durch die
Arbeitsschritte der Praktikumstage und erhalten daftr
einen detaillierten Ablaufplan, der neben den Zielset-
zungen der einzelnen Phasen auch die jeweiligen
Aufgabestellungen und weitere Hinweise zum Ablauf
enthalten. Sie leiten jede Phase ein, indem sie den
Studierenden das Ziel der Phase und die dafur abzu-
arbeitenden Arbeitsschritte nennen. Es wird ihnen da-
bei keine Reihenfolge fiir die Bearbeitung vorgege-
ben. Die Studierenden dirfen den Weg zum Errei-
chen des Ziels der Phase selbststdndig bestimmen.
Die Betreuenden greifen in die Diskussionen oder Ex-
perimentierhandlungen ein, sobald falsche oder um-
stdndliche Vorgehensweisen gewéhlt werden. Dazu
setzen sie Impulse, die die Studierenden zur Refle-
xion ihrer Vorgehensweise animieren und entwickeln
dann mit ihnen alternative VVorgehensweisen und un-
terstiitzen so das Bilden von Handlungsmustern.
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6.3. Scaffolding

Die Studierenden bereiten sich auf die Experimente
im Praktikum B mit Hilfe von Fachliteratur (z.B.
Fachbiicher, Paper) und bereitgestellten Videos vor.
Bei den Fachinhalten wird dabei zwischen Allge-
mein- und Expertenwissen unterschieden. Ersteres
bereiten alle sechs Studierenden vor, da es sich um
die elementaren Fachinhalte fur das erfolgreiche Ab-
solvieren der Experimente handelt. Weiterhin werden
fur jeden Praktikumstag drei Expertenthemen ge-
nannt. Die Themen werden von den Studierenden
selbststdndig auf die Praktikumsteams aufgeteilt und
vorbereitet. An den Praktikumstagen gelten die
Teams z.B. fiir die Funktionsweise von Peltier-Ele-
menten als Experten und erklaren diese den anderen
Teams. Diese Aufteilung der Fachinhalte sorgt daftr,
dass der Umfang der Vorbereitung gesenkt und die
Selbststandigkeit der Studierenden erhoht werden
konnte. Dariiber hinaus werden die Expertenthemen
so tiefergehend vorbereitet, weil die Studierenden
wissen, dass sich die anderen Praktikumsteams auf
sie verlassen.

Die Evaluation der letzten Durchgéange hat u.a. aufge-
zeigt, dass den Studierenden die Vorbereitung auf die
Praktikumstage schwerféllt. Sie wiinschen sich fur
die Vorbereitung strukturierende und anleitende Auf-
gabenstellungen. Dies ist darauf zuriick zu fihren,
dass die zu verwendenden Bauteile und Messgerate
fiir fast alle Studierenden unbekannt sind und die auf-
zubauenden Schaltungen aus einer wachsenden An-
zahl von Bauteilen bestehen. Die Studierenden sind
somit sowohl wahrend der Vorbereitung als auch an
den Praktikumstagen kognitiv stark belastet. Nach der
Cognitive-Load-Theory [8] kann die kognitive Belas-
tung der Lernenden durch angeleitete Ubungsgele-
genheiten gesenkt werden, die schrittweise an den
Lerninhalt heranfuhren.

Es sind deswegen Simulationsaufgaben fiir alle Expe-
rimentiertage im Praktikum B entwickelt und getestet
worden, die von den Studierenden mittels der Soft-
ware LTSpice [10] realisiert werden sollen und sie so
schrittweise an die Funktionsweise komplexer Schal-
tungen heranfihren.

LTSpice stellt eine Open-Source Software fir elekt-
rische Schaltungen dar. Neben idealen kénnen auch
reale Bauteile simuliert werden, sodass eine groft-
maglichen Realistatsnahe erreicht wird. Zur Einfuh-
rung in LT Spice sind drei Einfuhrungsvideos entstan-
den, in denen schrittweise die Nutzung der Software
erklart wird.

Weiterhin sollen die Aufgaben den Studierenden er-
maglichen, auf Basis ihres individuellen Wissens-
stands und Lerntempos die Funktionsweise und das
Zusammenwirken mehrerer Bauteile direkt in der Si-
mulation beobachten zu kdnnen. Besonders die Funk-
tionsweise zeitlich veranderlicher Bauteile und -
schaltungen, wie z.B. Kondensatoren im Wechsel-
stromkreis, kdnnen so bereits im Vorfeld des Prakti-
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Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4
Strommessgeréat Brickengleichrichter Astabile Kippstufe Operationsverstarker
Inhalt Gleichstromkreise Gleichrichtung von Wech- Generierung von Rechtecksig- Verstarkung von Signalen
selstrom nalen aus Gleichspannung
Die Studie-
renden ... einen experimentellen Aufbau planen, dimensionieren und kalibrieren.
konnen...
... Gleichstromkreise ...Wechselstromkreise . S o untersc}}wdhche Opera-
- - - . ... eine astabile Kippstufe phy- tionsverstérker-schaltun-
physikalisch beschreiben physikalisch beschreiben - - S .
- : : s sikalisch beschreiben und expe- | gen physikalisch beschrei-
und experimentell reali- und experimentell realisie- . - .
. rimentell realisieren ben und experimentell rea-
sieren ren A
lisieren
... Digitalmultimeter fiir ... einen sinusformigen ... ein Rechteck-Signal mit
Strom-, Spannungs- und Signalverlauf mit Hilfe ei- Hilfe eines digitalen Oszil- ... eine Verstérkerschal-
Widerstandsmessung nes analogen Oszilloskops loskops darstellen und die tung kalibrieren.
nutzen und analysieren darstellen. Messwerte auslesen.
... Innenwiderstdnde von ... Einweg- und Briicken- - Funktlonswelse von
I . ... FFT-Analyse unterschiedli- Hallsensoren physikalisch
Spannungsquellen und gleichrichter physikalisch . . .
- - . . cher Signalformen beschreiben beschreiben und das Aus-
Digitalmultimetern be- beschreiben und experi- - .
] L und nutzen. gangssignal experimentell
stimmen. mentell realisieren -
verstarken und messen.
... Funktionsweise von
... die glekt_r. Lelstyng " Dioden als Halbleiter- mduknvc? unfl kapazm_ve Thermoeleme_nten physika-
unterschiedlicher Wider- - Hoch- und Tiefpésse physika- lisch beschreiben und das
) - bauelement beschreiben . . - . A
stande bestimmen und lisch beschreiben und experi- Ausgangssignal experi-
. und nutzen. . x
auf Basis dessen nutzen. mentell realisieren mentell verstarken und
messen.
... Funktionsweise Deh-
... Strom-Spannungs- . . -
T ... Transistoren als Halbleiter- nungsmessstreifen be-
kennlinien fiir die Be- ... Transformatoren be- . A
: . . bauelement beschreiben und schreiben und das Aus-
stimmung von Wider- schreiben und nutzen. - -
x nutzen. gangssignal experimentell
standen aufnehmen. -
verstarken und messen.
. ... die Wirkung von Elekt- . . . ... relevante Charakteris-
... mehrere Variablen ... die Funktionsweise von . . R
. rolyt-Kondensatoren auf - . tika von Operationsverstar-
messmethodisch korrekt - Funktionsgeneratoren beschrei- .
. Wechselstromkreise be- kern nennen und experi-
bestimmen. . ben und nutzen. .
schreiben und nutzen. mentell bestimmen.
... Funktionsweise von . .
. ... Potentiometer beschrei-
Peltier-Elementen be-
. ben und nutzen.
schreiben und nutzen.
... Messwerte unter Beachtung des Gesamtsystems hinsichtlich ihrer Prédzision beurteilen.
... alle Prozessschritte und Gerite auf Basis der Fragestellung und des Experimentierprozesses reflektieren.
Geréate Gleichspannungsquelle Transformator Gleichspannungsquelle Spannungsquelle
Digitalmultimeter Analoges Oszilloskop Digitales Oszilloskop Diverse Sensoren
Elemen- Last- und Prazisionswi-
tare Bau- p Dioden Transistoren Potentiometer
. dersténde
teile
Magnete Elektrolyt-Kondensatoren Elektrolyt-Kondensatoren Operationsverstérker
Spulen Peltier-Elemente Spulen Prézisionswiderstande

Tab. 1: Darstellung der im Praktikum B zu erwerbenden Fahigkeiten und Fertigkeiten mit Angabe der verwendeten Bauteile

und Messgerate
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kumstages analysiert werden. Die Aufgabenstellun-
gen sind auf Basis von identifizierten Verstandnis-
problemen und Sachstrukturdiagrammen [9] entwi-
ckelt worden.

Die auf Basis der Aufgabenstellung entstandenen
Schaltplane und simulierten Spannungsverlaufe brin-
gen die Studierenden am Praktikumstag mit. Sie stel-
len die Grundlage fiir die erste Diskussionsrunde, in
der die mathematischen Zusammenhdnge der am
Praktikumstag behandelten Experimente analysiert
werden, dar.

Die Evaluation des Einsatzes aller Aufgaben steht
momentan noch aus. Erste mindliche Rickmeldun-
gen belegen, dass die Software und die zugehdrigen
Aufgaben einen guten Einstieg bieten und damit eine
tiefergehende Vorbereitung auf das Praktikum er-
moglicht. Die Betreuenden melden zuriick, dass die
Studierenden besser vorbereitet sind als in den zu-
rickliegenden Semestern.

Die Studierenden erhalten darlber hinaus Hilfestel-
lungen fiir die Dokumentation der experimentellen
Erkenntnisse in Form von Leitfaden. Diese enthalten

werden die Inhalte der Poster reflektiert und Verbes-
serungen fur die Darstellung von experimentellen Er-
gebnissen erarbeitet.

7. Das Experiment ,,Astabile Kippstufe*

Im Folgenden wird beispielhaft anhand des dritten
Experimentes, der Astabilen Kippstufe, die Lehr-
Lern-Umgebung dargestellt. Fachinhalte dieses Ex-
perimentes sind das Simulieren, Erzeugen, Aufneh-
men und Beeinflussen idealer und realer Signalver-
laufe. Methodische Schwerpunkte sind das Erstellen
und Auswerten von Schaltungssimulationen, Oszillo-
skopieren, L6ten und Interpretieren sowie Beurteilen
der Fast-Fourier-Transformation (FFT). Am ersten
Tag planen, dimensionieren und bauen die Studieren-
den einen eigenen Funktionsgenerator basierend auf
einer Astabilen Kippstufe auf. Am zweiten Tag er-
génzen sie ihre Schaltung um induktive und kapazi-
tive Hoch- und Tiefpésse. Die erzeugten Signalver-
laufe werden mit digitalen Oszilloskopen aufgenom-
men. Die aufgenommenen Signalverlaufe werden mit
Hilfe der FFT analysiert, um den Einfluss der elektri-
schen Filter auf das Spektrum beurteilen zu kénnen.
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Abb. 3: Darstellung des Schaltplans einer astabilen Kippstufe mit Hilfe des Simulationsprogrammes LTSpice und simulier-
tem Signalverlauf. Die Studierenden sollen den Zusammenhang zwischen der Ladung der Kondensatoren und deren Auswir-

kungen auf das Signal analysieren.

Hinweise, wie experimentelle Ergebnisse kurz und
pragnant dargestellt werden kdnnen. Die Dokumenta-
tion erfolgt in Form von Laborbucheintrdgen und ab
Praktikum B durch Erstellung von Postern in den Ex-
perimentierphasen. Die Studierenden erstellen die
Poster, damit sie in den anschlieenden Diskussions-
runden den anderen Teams kurz und knapp ihre Vor-
gehensweise und Ergebnisse préasentieren zu kénnen.
Die Erstellung der Poster wird zusétzlich von den Be-
treuenden kontrolliert. In den Diskussionsrunden
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7.1. Die Vorbereitung

Den Studierenden werden zur Vorbereitung auf die
Praktikumstage die Aufgabenstellung des Experi-
mentes inkl. der abzuarbeitenden Arbeitsschritte ge-
nannt. Daruber hinaus sind die vorzubereitenden
Fachinhalte, die flr die Bearbeitung der Aufgaben-
stellung notwendig sind, vorgegeben. Ziel der VVorbe-
reitung ist, dass die Studierenden eine Astabile Kipp-
stufe mit einer vorgegebenen Schaltfrequenz dimen-
sionieren, simulieren und analysieren kénnen. Diese
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Aufgabe gehdrt zum Expertenwissen, sodass die
Praktikumsteams Astabile Kippstufen mit unter-
schiedlichen  Schaltfrequenzen (100Hz, 200Hz,
300Hz) dimensionieren. Dazu sollen sie sich zu-
néchst alle mit der Funktionsweise von Transistoren
und Kondensatoren sowie deren Verwendung in der
Schaltung Astabile Kippstufe, anhand von Fachlitera-
tur auseinandersetzen. Ergénzend zu der Literaturar-
beit erhalten sie strukturierende und anleitenden Si-
mulationsaufgaben, die sie schrittweise an die Losung
der Hauptaufgabe heranfihren und in zwei unter-
schiedliche Aufgabenarten gegliedert sind.

In dem ersten Aufgabenblock sollen die Studierenden
zunéchst eine Astabile Kippstufe mit vorgegebenen
Dimensionierungen konstruieren und simulieren. Im
Anschluss werden ihnen konkrete Handlungsanwei-
sungen fir die Analyse der Funktionsweise der Schal-
tung gegeben:

Stelle R2 = R3 = 280Q und R1 = R4 =20Q ein. An-
dere dann die GroRe der beiden Widerstande auf R1
= R4 = 100Q. Beobachte, wie sich der Strom durch
die Transistoren andert. Du solltest bei R1 = R4 =
20Q einen kleineren maximalen Strom sehen als bei
RI = R4 =100Q.

Die Aufgaben enthalten jeweils Zwischenldsungen,
damit die Studierenden die Mdglichkeit haben ihre
Handlungen zu evaluieren.

Im zweiten Block werden die Studierenden angeleitet
den Zusammenhang zwischen der Ladung der Kon-
densatoren und deren Auswirkung auf das Signal zu
analysieren (siehe Abb.3), um im Anschluss die Di-
mensionierung der Astabilen Kippstufe mit vorgege-
bener Schaltfrequenz realisieren zu kénnen. Die Stu-
dierenden drucken ihre konstruierten Schaltungen
und simulierten Signalverlaufe aus und bringen diese
am Praktikumstag mit.

7.2. Die Praktikumstage

In der Abbildung 2 sind die einzelnen Phasen inkl. der
thematischen Schwerpunkte der beiden Praktikums-
tage dargestellt. Im Folgenden werden die Struktur
und die Inhalte des ersten Praktikumstags detaillierter
dargestellt.

Der erste Praktikumstag beginnt mit einer gemeinsa-
men Planungsphase, die der Betreuende einleitet, in-
dem er mit den Studierenden die Aufgabe und Ar-
beitsschritte des Experimentes bespricht. Die Studie-
renden leiten dann eine experimentelle Fragestellung
fiir den Praktikumstag ab: Welche Bauteile besitzen
den grofRten Einfluss auf die Prézision einer selbstge-
bauten Astabilen Kippstufe? Im Anschluss leitet der
Betreuende die Diskussion zur Analyse der physika-
lischen Grundlagen zur Astabilen Kippstufe ein, in-
dem er die Studierenden zur Vorstellung ihrer Dimen-
sionierungen und zur Analyse dieser hinsichtlich ih-
rer Umsetzbarkeit auffordert.

In der néchsten Phase I6ten die Studierenden ihre in
der Vorbereitung individuell geplante Astabile Kipp-
stufe. Fiir die Inbetriecbnahme der Geréate sollen sie

sich zunachst das daflir vorgesehene digitale Oszil-
loskop ansehen. Die Studierenden haben im vorange-
gangen Experiment bereits die Funktionsweise und
Bedienung von analogen Oszilloskopen kennenge-
lernt. Der Betreuende beruft nach dem ersten Anse-
hen der Geréte eine Gruppenbesprechung im Experi-
mentierraum ein und diskutiert mit den Studierenden
die Unterschiede sowie Vor- und Nachteile von ana-
logen und digitalen Oszilloskopen, um ihnen so den
Transfer ihres im vorangegangenen Wissens zu ana-
logen Oszilloskopen auf digitale Oszilloskope zu er-
leichtern und deren jeweilige Einsatzmdglichkeiten
zu reflektieren. Hier wird auch der Einfluss des Os-
zilloskops auf das zu messende Signal von den Be-
treuenden thematisiert. Im Anschluss schlielen die
Studierenden ihre Astabilen Kippstufen an die digita-
len Oszilloskope an und uberprifen die Funktionsfa-
higkeit ihrer Aufbauten sowie den Einfluss des Mess-
gerates auf den Signalverlauf, indem sie einen Wider-
stand als Demo-Verbraucher zu ihrer Schaltung hin-
zufiigen und dessen Auswirkungen auf den Signal-
verlauf analysieren. Wahrend der Experimentier-
phase erstellt jedes Praktikumsteam ein Poster zu ih-
ren Erkenntnissen.

Es folgt eine Diskussionsrunde zur Vorstellung der
Zwischenergebnisse auf Basis der erstellten Poster.
Ziel der Analyse ist das Erkennen von Gemeinsam-
keiten und Unterschieden der verschiedenen Aufbau-
ten. Es schlief3t sich eine Diskussion zu der Frage an,
welchen Einfluss die zusétzlichen Bauteile auf die
Schaltfrequenz und die Signalform besitzen. Im An-
schluss planen die Gruppen auf Basis der Erkennt-
nisse gemeinsam eine Schaltungsmodifikation, die
den Einfluss des Oszilloskops auf die Schaltfrequenz
minimieren soll.

Diese Schaltungsmodifikation realisieren die Studie-
renden in der anschlieBenden Experimentierphase
und fiihren Kontrollmessungen durch, um die Wir-
kung der Optimierung zu quantifizieren und fundierte
Aussagen zur Signalqualitat tatigen zu kénnen.

Zuletzt findet eine finale Diskussionsphase statt, in
der die Studierenden die Erkenntnisse vorstellen, dis-
kutieren und auf Basis der Fragestellung des Prakti-
kumstages reflektieren. Im Anschluss zeigt der Be-
treuende den Studierenden auf, wie sie ihre Aufbau-
ten am zweiten Praktikumstag fur das Absolvieren
der Aufgabe des Experimentes weiter nutzen.

8.Fazit und Ausblick

Das Praktikum B ist mittlerweile von vier Kohorten
im Regelbetrieb durchlaufen worden. Auf Basis iden-
tifizierter Lernschwierigkeiten Studierender und
Ruckmeldungen der Studierenden und Betreuenden
sind einzelne Bestandteile des Praktikums B Uberar-
beitet worden. Die Aufgabenstellungen der Prakti-
kumstage und der einzelnen Phasen sind prézisiert
und es sind strukturierende Aufgaben fur die Vorbe-
reitung der Experimente entwickelt worden. Die Eva-
luation der neukonzipierten Elemente erfolgt am
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Ende des Sommersemesters 2018. Erste Ruckmel-
dungen durch die Betreuenden und Studierenden zei-
gen, dass die Anderungen positiv aufgenommen wer-
den.

Aktuell wird der neukonzipierte Praktikumsteil C mit
einer kleinen Gruppe Studierender pilotiert. Dieser
soll ab WS2018/19 in den Regelbetrieb Uberfiihrt
werden.

Zur Messung der Wirkung des Konzeptes des Pader-
borner Physik Praktikums wird im Rahmen einer Dis-
sertation [12] ein Instrument zur Messung experimen-
teller Kompetenz entwickelt.
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