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Einleitung






Einleitung

,Der Spafs faingt erst an, wenn man
die Regeln kennt. Im Universum
aber sind wir momentan noch dabei,

die Spielanleitung zu lesen.”

Richard P. Feynman

Die Teilchenphysik als Forschungsbereich der modernen Physik widmet sich der
Untersuchung von subatomaren Strukturen wie den elementaren Bausteinen der Ma-
terie. Mithilfe moglichst einfacher, theoretischer Modelle und deren experimenteller
Uberpriifung versuchen Teilchenphysikerinnen und Teilchenphysiker, nicht nur al-
le Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen untereinander zu beschreiben,
sondern bislang ungekldrte Fragen zum Ursprung und zu der Entwicklung unse-
rer Universums zu beantworten. Wie der Physiker Richard Feynman auch fiir die
heutige Situation noch treffend verdeutlichte, sieht sich die Menschheit trotz grofier
Erfolge speziell im letzten Jahrhundert noch weit davon entfernt, alle Vorgange im
Universum begreifen und sich eventuell zunutze machen zu konnen. So stellt die letz-
te, besonders aufsehenerregende, Entdeckung der Teilchenphysik - die Entdeckung
des sogenannten Higgs-Bosons als neues Elementarteilchen 2012 - aus Forschungs-
sicht nur einen weiteren Meilenstein hin zu einem umfassenderen Verstandnis der
fundamentalen Vorgédnge im Universum dar. Trotz der ihr eigenen Unabgeschlos-
senheit, besitzt die Teilchenphysik als Grundlagenforschungsbereich aufgrund der
fundamentalen Bedeutung der von ihr untersuchten Fragen neben einem begleiten-
den medialen Interesse insbesondere eine hohe gesellschaftliche Relevanz. Letztere
wird dadurch verstérkt, dass sich eine Vielzahl an bedeutenden Anwendungen wie
beispielsweise medizinische Anwendungen zur Krebsbehandlung oder auch die Er-
tindung des World Wide Web auf grundlegende Entwicklungen der Teilchenphysik-
forschung zurtickfiihren lassen.

Wihrend der Forschungsbereich Teilchenphysik demnach eine grofSe, noch nicht
abgeschlossene, Erfolgsgeschichte aufweist, hédlt das Thema auch in vorsichtigen
Schritten Einzug in den deutschen Schulunterricht in Form von Bildungsstandards
und Lehrpldnen fiir das Schulfach Physik. So legt die Kultusministerkonferenz
,Grundlegende Merkmale der Struktur der Materie und beispielhafte Untersuchungs-
methoden[:] Atome, Kerne, Quarks, ausgewdhlte Elementarteilchen, Untersuchungs-
methoden (Spektren, hochenergetische Strahlung, Detektoren)” als fachliche Inhalte



im Sachgebiet Materie fiir die Gestaltung der Abiturpriifung fest (Standige Konfe-
renz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, S.5).
Auf den Bildungsstandards aufbauend, finden sich Elemente der Teilchenphysik
zum aktuellen Stand im Schuljahr 2019/20 in den (Rahmen-) Lehrpldnen bzw. Bil-
dungspldnen von 11 Bundesldndern fiir die gymnasiale Oberstufe im Fach Physik
explizit im Pflicht- bzw. Wahlbereich. Verglichen mit anderen physikalischen Inhalts-
bereichen stellt sich die Ausformulierung von Standards fiir teilchenphysikalische
Themen in den Lehrpldnen jedoch in den meisten Fallen als unzureichend dar und
geht in vielen Bundesldndern nicht iiber die reine Benennung des Begriffs ,Ele-
mentarteilchen” hinaus. Pioniersarbeit leistet hier das Land Nordrhein-Westfalen,
welches im Inhaltsfeld ,,Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik” fiir den Leis-
tungskurs Physik unter anderem den , Aufbau der Materie im Kleinsten nach dem
sogenannten Standardmodell” ansetzt. Weiterfithrend wird im Curriculum auch der
inhaltliche Schwerpunkt , Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen” mit einem
moglichen Kontext , Forschung an Teilchenbeschleunigern” beschrieben sowie die
Basiskonzepte Wechselwirkung, Energie und Struktur der Materie fiir den Teilbereich
Elementarteilchenphysik ausformuliert (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung
des Landes Nordrhein-Westfalen, S.21 und S.38).

Wie die genannten Beispiele verdeutlichen, ldsst sich ein genereller Wunsch bzw.
das generelle Vorhaben konstatieren, das Thema Teilchenphysik in den Schulunter-
richt zu integrieren, und es bestehen bereits gewisse Lehrverpflichtungen. Wahrend
einerseits auch Praxiserfahrungen eine Faszination der Lernenden fiir die Teilchen-
physik zeigen, stellt das Thema andererseits aufgrund seiner Abstraktheit und Kom-
plexitdt - insbesondere verglichen mit anderen physikalischen Domé&nen - grofse
Herausforderungen an die Lehrenden. Die Situation wird dadurch verscharft, dass
die Teilchenphysik fiir viele Lehrkréfte kein expliziter Gegenstand ihrer universi-
taren Ausbildung war. Um folglich die dringend benétigten Lehrkraftefortbildungs-
bzw. -ausbildungsprogramme zum Thema Teilchenphysik konstruieren und einset-
zen zu konnen, muss unter anderem zunéichst das Fachwissen beschrieben werden,
welches Lehrkrafte als normative Zielsetzung in derartigen Programmen erlangen
sollten. Solch ein spezielles Fachwissen wurde bisher weder beschrieben noch unter-
sucht und lasst sich aufgrund der allgemeinen Doménenspezifitdt von Fachwissen

nicht aus den Ergebnissen von anderen physikalischen Doménen iibertragen.



Forschungsanliegen der Arbeit

Im Kontext des umrissenen Spannungsfelds beschéftigt sich die vorliegende Arbeit
mit der Modellierung des Fachwissens, das Lehrkrifte speziell fiir den Unterricht
teilchenphysikalischer Themen benotigen. Hierbei soll auf moglichst detailgetreue
Weise der fiir Lehrkrifte relevante Ausschnitt desjenigen Fachwissens beschrieben
werden, das auch Teilchenphysikforschende als die Expertinnen und Experten in ih-
rem Forschungsgebiet besitzen. Fiir die Modellierung wird zunédchst theoretisch ein
Strukturmodell zugrunde gelegt, welches das Fachwissen einer Lehrkraft als Produkt
der Dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten auffasst. Die beiden Dimensionen
werden im vorgestellten Projekt getrennt modelliert durch die Identifikation bzw.
Abgrenzung sowie durch die moglichst prazise Beschreibung von jeweiligen Subfa-
cetten.

Die Frage nach den relevanten teilchenphysikalischen Inhaltsbereichen soll empi-
risch mithilfe einer Delphi-Studie beantwortet werden. In der Delphi-Studie wird die
Expertise aller Personengruppen zusammengefiihrt, die in verschiedenen Kontexten
mit Teilchenphysik und dem Schulunterricht Erfahrung besitzen. Die Modellierung
der Dimension Wissensarten wird aufbauend auf den Ergebnissen der Delphi-Studie
durchgefiihrt. Theoriegeleitet werden die etablierten teilchenphysikalischen Inhalts-
bereiche noch einmal spezifisch fiir die Wissensarten deklaratives, prozedurales und
konditionales Wissen prézisiert.

Auf Basis der Ergebnisse der Fachwissensmodellierung in der vorliegenden Ar-
beit konnen Empfehlungen zur strukturellen und inhaltlichen Konzeption von Bil-
dungsprogrammen fiir (angehende) Lehrkréfte ausgesprochen werden. Dartiber hin-
aus eignet sich das beschriebene Fachwissen ebenfalls als Diskussionsgrundlage fiir
die zukiinftige Definition von elaborierteren Bildungsstandards fiir die Teilchenphy-
sik.

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in die vier Teile Einleitung, theoretischer Hintergrund, empirische
Untersuchung und Zusammenfassung gegliedert (sieche Abbildung auf Seite 7).

In Teil IT werden als theoretischer Hintergrund die relevanten Forschungsstande
anhand der bestehenden Literatur in den Blick genommen. In Kapitel[[jwird zunéchst
das Konzept des Fachwissens von Lehrkriften definiert und gleichzeitig eingebettet



in die {ibergeordneten Modelle zur professionellen Kompetenz sowie zum Profes-
sionswissen. AnschliefSend wird der erziehungswissenschaftliche Forschungsstand
zur Struktur des Fachwissens von Lehrkréften vorgestellt, wobei der Fokus auf Be-
funden zur Modellierung des Fachwissens von Physiklehrkréften liegt. Das Kapitel
schliefit mit einer Beschreibung des Modellierungsansatzes ab, der dieser Arbeit
zugrunde liegt. In Kapitel IZl wird ein einfithrender Uberblick iiber Bedeutung und
Struktur der Doméne Teilchenphysik als wissenschaftliches Forschungsgebiet gege-
ben. Es werden weiterhin die aus fachwissenschaftlicher Perspektive bedeutendsten
Theorien und Errungenschaften dieses Teilgebiets der modernen Physik beleuchtet.
Das Kapitel dient zur Beschreibung der teilchenphysikalischen Grundlagen, die im
Hinblick auf Verstandnis und Einordnung der in den Erhebungsphasen dieser Arbeit
auftauchenden Themen notwendig sind. Die beiden theoretischen Perspektiven zum
Fachwissen von Lehrkraften und zur Teilchenphysik integrierend, werden die Ziele
der vorliegenden Arbeit in Kapitel 3|in konkrete Forschungsfragen tiberfiihrt.

Teil IIl umfasst die empirischen Umsetzungen des vorgestellten Dissertationspro-
jekts, mithilfe derer die Forschungsfragen beantwortet werden sollen. In Kapitel
werden nach einer Einfiihrung in die Delphi-Methodik sowohl Details aus der Pla-
nungsphase wie auch aus der Durchfiihrungsphase der Datenerhebungen berichtet.
Hierbei werden insbesondere die in drei Befragungsrunden eingesetzten Instrumente
sowie demographische Merkmale des ausgewdhlten Gremiums an Expertinnen und
Experten vorgestellt, die an der Delphi-Studie teilgenommen haben. Im Fokus von
Kapitel 5] stehen die Analyseschritte und Zwischenergebnisse, welche im Delphi-
Forschungsdesign sukzessiv zur abschlieffend ebenfalls prasentierten Darstellung
der finalen Modellierungsergebnisse beigetragen haben.

Ein Fazit der erzielten Modellierungsergebnisse in Form einer Zusammenfas-
sung mit Diskussion sowie eines Ausblicks auf ankntipfende Studien beschliefien
die Arbeit in Teil IV.



I Einleitung

~

-

II Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand

1 Fachwissen
von Lehrkraften

e Definition
e Einbettung

e Modellierung

2 Die Domane
Teilchenphysik
e Bedeutung

e Struktur

o Big Ideas

3 Forschungsfragen

~

-

III Empirische Untersuchung

4 Design und
Datenerhebungen

¢ Delphi-Methodik
e Erhebungsinstrumente

e Stichproben

~

5 Auswertung und
Ergebnisbildung

e Rundenauswertung
e Modellierung Inhaltsbereiche

e Modellierung Wissensarten

~

-

IV Zusammenfassung







Teil ll

Theoretischer Hintergrund und
Forschungsstand






Fachwissen von Lehrkraften -
Einbettung, Definition, Modellierung

Die Frage nach dem Professionswissen von Lehrkréiften steht bereits seit langerer Zeit
im Fokus der Lehrkriftebildungsforschung. Professionswissen bezeichnet aus Sicht
der Expertiseforschung dasjenige Wissen, iiber welches Menschen zur erfolgreichen
Bewiltigung ihrer beruflichen Aufgaben verfiigen miissen (Bromme, [1992). Im Fall
einer Lehrkraft kann Erfolg tiber einen positiven, den Erwartungen entsprechenden
Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler gemessen werden. Der positive Einfluss
des Professionswissens einer Lehrkraft auf diesen Lernzuwachs wurde bislang in
zahlreichen Studien bestitigt (vgl. Baumert & Kunter, Bromme, (1997, Helmke,
[)und speziell fiir das Fach Physik][]Fischer2012.

Neben padagogisch-psychologischem und fachdidaktischem Wissen gilt das Fach-
wissen als eine zentrale Komponente des Professionswissens einer Lehrkraft (vgl.
Baumert & Kunter, Borko & Putnam, Bromme, Shulman, [1986).

Im folgenden Kapitel wird das Konstrukt Fachwissen vor dem Hintergrund des
erziehungswissenschaftlichen Forschungsstands in den Blick genommen und - aus-
gehend von tibergeordneten Konzepten - mit steigender Prazision beschrieben. Nach
einer Einfithrung zum Konzept des Professionswissens im Rahmen allgemeiner Mo-
delle zur Kompetenz von Lehrkriften (Kapitel werden bekannte Ansdtze zur
Konzeptualisierung des Professionswissens diskutiert (Kapitel[I.2). Es folgt eine ge-
naue Betrachtung verschiedener Modellierungsvorschldge fiir das Fachwissen als ei-
nes der zentralen, wiederkehrenden Elemente des Professionswissens (Kapitel @)
Modellierungsansitze zum Fachwissen von Physiklehrkriften stehen dabei im Vor-
dergrund. Kapitel [1.4] fokussiert auf die Fachwissensmodellierung: Wie wird sie in
dieser Arbeit definiert? Wie lasst sich daraus der Ansatzpunkt fiir das weitere me-
thodische Vorgehen entwickeln?
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1 Fachwissen von Lehrkréften - Einbettung, Definition, Modellierung

1.1 Wissen als Teil professioneller Kompetenz

Menschen, die in der Bildungspolitik und -wissenschaft in Deutschland tdtig sind,
sehen sich aktuell mit der Aufgabe konfrontiert, wie Lehrkréftebildung neu gestaltet
werden kann, um wirksamer zu sein. Lehrkréaftebildung ist dann wirksam, wenn sie
Lehrkréfte hervorbringt, die in der Lage sind, qualitdtsvoll zu unterrichten und effek-
tiv Lernen bei Schiilerinnen und Schiilern anzubahnen. Ausgelost wurde die Diskus-
sion um eine wirksame Lehrkraftebildung zundchst durch die unerwartet schlechten
Ergebnisse der deutschen Schiilerinnen und Schiiler bei der internationalen Schul-
leistungsuntersuchung PISA im Jahr 2000 (vgl. Artelt et al., 2001). Zusétzliche Be-
deutsamkeit erhielt die Beschéftigung mit der Wirksamkeit durch die in unserem
Land durchgefiihrten und noch anstehenden Umstrukturierungsmafinahmen der
Lehrkriftebildung als Folge der Bologna-Erkldarung von 1999 zur Vereinheitlichung
der Studiengénge- und Abschliisse in Europa (Hohls, Schroder & Siegrist, 2005).

Im Zentrum der wissenschaftlichen Debatte steht die Frage, welches Wissen,
welche Eigenschaften und welche Fiahigkeiten solch eine , gute” Lehrkraft besitzen
und wie sie handeln sollte. Zusammengefasst werden diese Voraussetzungen vor
allem im deutschsprachigen Raum unter dem Begriff der Professionellen (Handlungs-)
Kompetenzen, die im weiteren Verlauf des Kapitels diskutiert werden.

Die Diskussion dartiber, welches Wissen Lehrkrifte zur Austibung ihres Berufs
benotigen, existiert indes bereits langer. Pragend fiir diese Forschungsfrage sind
die konzeptionellen Arbeiten von Shulman [1987). Er fordert, dass Lehrende
zusétzlich zu den bis dato etablierten Wissensbereichen des knowledge about the subject
matter (Wissen {iiber ein fachliches Thema) und dem general pedagogical knowledge
(allgemein-padagogisches Wissen) iiber weitere Wissensdoménen verfiigen miissen.
Bahnbrechend ist Shulmans Einfithrung des pedagogical content knowledge (PCK, dt.
meist fachdidaktisches Wissen), das er definiert als

,the particular form of content knowledge that embodies the aspects of
content most germane to its teachability (...) [It includes] the ways of re-
presenting and formulating the subject that make it comprehensible to
others.” (Shulman, 1986 S. 7)

Die Wissensdoméne PCK umfasst demnach ein dem Lehrberuf eigenes Repertoire an
Methoden und Strategien zur Darstellung und Formulierung von Inhalten, die ein
Verstehen auf Lernendenseite ermoglichen. Heute wird vielfach retrospektiv argu-
mentiert, dass sich mit diesem neuen Blick auf konkret fiir den Unterricht benétigte
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1.1 Wissen als Teil professioneller Kompetenz

Fertigkeiten auch die Ausrichtung der Forschung zum Wissen von Lehrkréften ver-
dnderte (z.B. Fischer, Borowski & Tepner, . Zuvor standen die personlichen
Eigenschaften bzw. mitgebrachten Voraussetzungen im Fokus des Interesses. Diese
Forschungsperspektive wird unter dem Begriff des Personlichkeitsparadigmas zusam-
mengefasst (vgl. Bromme, 1997). Shulman initiierte eine Verschiebung des Fokus
auf die Analyse dessen, was tatsdchlich an Wissen und Konnen fiir den Unterricht
erforderlich ist; man spricht vom Expertenparadigma, da als normativer Mafsstab das
Wissen und Konnen erfolgreich unterrichtender Lehrkréfte herangezogen werden.
In diesem Zusammenhang wurde der aus der Expertiseforschung bekannte Begriff
des Professionswissens als das zur Bewailtigung der beruflichen Aufgaben benétigte
Wissen von Bromme speziell fiir den Lehrberuf beschrieben (siehe Kapitel [1.2]
dieser Arbeit). Ebenfalls bezogen auf den Lehrberuf nehmen Klieme und Leutner
an, dass das Professionswissen als Leistungsdisposition vom Kontext bzw.
der Doméne abhéngig ist, in der unterrichtet wird, und sich prinzipiell von Personen
angeeignet und auch weitergegeben werden kann.

Heutzutage wird das professionelle Wissen einer Lehrkraft in allumfassende-
re Kompetenzmodelle eingeordnet, welche iiber das reine Wissen hinaus wieder
personlichkeitsnahe Aspekte wie z.B. personliche Uberzeugungen zum Lehren und
Lernen und auch handlungsnahe Fertigkeiten mit einschlieflen. Weinert fiihrte
den Begriff der Kompetenz im Kontext von Leistungsmessungen an Schulen ein und

definiert ihn folgendermafien:

,[Kompetenzen sind] die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie er-
lernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Proble-
me zu losen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen
und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten um die Problemldsungen in

variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kon-
nen.” (Weinert, 2001}, S. 27)

Es handelt sich demnach insbesondere um Féahigkeiten und Fertigkeiten, die sich in
realen Situationen bei eingesetzten Handlungsweisen zum erfolgreichen Problemlo-
sen manifestieren. Um den handlungsnahen Aspekt von Kompetenzen zu verdeut-
lichen, verwendet Weinert den Begriff der Handlungskompetenz.

Den Gedanken aufgreifend, wird auch in der Lehrkréftebildungsforschung ver-
sucht, output-orientierte Kompetenzen von Lehrkriften - in diesem Fall nicht als
Voraussetzung zum Problemldsen, sondern fiir erfolgreiches Unterrichten - zu be-
schreiben und zu untersuchen. Um das jeweilige Verstdndnis des Kompetenzbegriffs
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zu verdeutlichen, um dessen Struktur zu beschreiben und fiir systematische Kom-
petenzmessungen operationalisieren zu konnen, verwenden viele Autorinnen und
Autoren Kompetenzmodelle, die unterschiedliche Bereiche umfassen (vgl. Baumert
& Kunter, Gess-Newsome, Leuders, Niickles, Mikelskis-Seifert & Phil-
ipp, Krauss, Lindl, Schilcher & Tepner, und speziell fiir das Fach Physik
Sorge, Kroger & Neumann,[2017). Je nach Zweck und Inhalt der postulierten und mit-
unter empirisch zu priifenden Strukturmodelle werden dabei verschiedene, teilweise
nur marginal verdnderte, Definitionen dhnlicher Kompetenzfelder verwendet. Das
Professionswissen bildet hier keine Ausnahme und wird nachfolgend am Beispiel
verschiedener Kompetenzmodelle beschrieben.

Fiir ihr Modell professioneller Handlungskompetenz schliefsen sich Baumert und Kun-
ter zundchst der Definition von Handlungskompetenz nach Weinert
siehe oben) an. Das Novum der Arbeit von Baumert und Kunter fiir den deutsch-
sprachigen Raubesteht darin, pragmatische Anforderungsanalysen an die Haupt-
aufgaben im Lehrberuf mit einem allgemein-giiltigen, theoretisch hergeleiteten Pro-
fessionswissensmodell zu verbinden. Innerhalb des resultierenden Modells setzt sich
professionelle Handlungskompetenz aus den vier in Abb.[I.Tdargestellten Kompe-
tenzfeldern Professionswissen, Uberzeugungen und Wertehaltungen, Motivationale Ori-
entierungen und Selbstregulative Fithigkeiten zusammen. Das Modell diente unter an-
derem als theoretisches Fundament fiir die COACTIV-Studie zur Erfassung des Pro-
fessionswissens von Mathematiklehrkraften (Kunter, Baumert, Blum & Neubrand,
und fiir das interdisziplindre Projekt FALKO zur Erforschung fachspezifischer
Lehrerkompetenzen (Krauss et al., siehe Kapitel [I.3).

Im Rahmen des von Baumert und Kunter vorgeschlagenen Modells wird das
Kompetenzfeld Professionswissen definiert durch die deklarativen, prozeduralen und
konditionalen Wissensbereiche, in denen es sich manifestiert (siehe Kapitel . Im
Kontext allgemeiner Kompetenzmodelle ldsst sich das Professionswissen somit so-
wohl dem Wissen, als auch dem Konnen von Lehrkraften zuordnen und wird streng
abgegrenzt von Wertehaltungen und Uberzeugungen.

Teile der Autorenschaft weichen die Trennung jedoch auf. So erweitern Leuders,
Niickles, Mikelskis-Seifert und Philipp das Konzept des fachbezogenen Wissens
als Teil des Professionswissens von Lehrkréften um diejenige Form von personlichen
Uberzeugungen, die sich auf Entstehung und Struktur von Wissen innerhalb einer
Wissenschaftsdoméne beziehen, sprich den epistemologischen Uberzeugungen.

m anglo-amerikanischen Raum existierten bereits entsprechende Ansitze, auf die sich Baumert
und Kunter auch beziehen (siehe z.B. Bransford, Darling-Hammond & LePage, [2005).
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Motivationale
Orientierungen

Uberzeugungen/ “Selbstregulative
Wertehaltungen Fahigkeiten

Professionswissen

Fach- Organi- Bera-
didakt. sations- tungs-
Wissen wissen wissen

wees (I A 00 00 00

Wissens-
bereiche

Padagog.
Wissen

Abbildung 1.1: Das Modell professioneller Handlungskompetenz (vgl. Baumert & Kunter,

2006 S. 482)

In jlingster Zeit entsteht zunehmend Kritik an Kompetenzdefinitionen, die aus-
schliefllich kognitive Voraussetzungen von Lehrkriften beschreiben. Hierzu zahlt
ungeachtet der Bezeichnung als Handlungskompetenz auch das Modell von Baumert
und Kunter. Neuere Arbeiten versuchen neben kognitiven Dispositionen nicht nur
handlungsnahe Fertigkeiten, sondern direkt unterrichtliche Performanz in Kompe-
tenzmodelle zu integrieren und zu messen (z.B. Blomeke, Gustafsson & Shavelson,
Gess-Newsome, und speziell fiir das Fach Physik Vogelsang, 2014).
Die Performanz von (angehenden) Lehrkriften wird dabei beispielsweise im Pro-
jekt ProfiLe-P+ in den Tatigkeitsfeldern Unterrichtsplanung, Unterrichtsreflexion und
Erkliren modelliert und beobachtet (Vogelsang et al., . Der Ubergang zwischen
Dispositionen und Performanz wird in den beschriebenen Modellen mehr oder we-
niger flieSfend modelliert und in vielen Féllen liegen noch keine Ergebnisse zum

Wirkungszusammenhang vor.

Es stellt sich nun die Frage, bei welcher Form der beschriebenen Kompetenzmodelle
sich die vorliegende Arbeit theoretisch verorten lasst. Fokussiert wird im Rahmen des
Projekts auf die Modellierung des teilchenphysikalischen Fachwissens als Teil des
Professionswissens. Fachwissen wird nach dem weit verbreiteten Konsens vorwie-
gend der von Fenstermacher gegebenen Definition von theoretisch-formalem
Wissen zugeordnet und nicht dem praktischen Wissen und Konnen (vgl. z.B. Bau-
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mert & Kunter, 2006). Es wird daher fiir die folgende Arbeit und im Speziellen
fir die anschlieffende Diskussion zur Konzeptualisierung des Professionswissens
ein Schwerpunkt auf theoretisch-formale Auffassungen des Professionswissen als
kognitive Disposition dhnlich der Konzeption von Baumert und Kunter ge-
legt. Zusammenhé&nge zu beobachtbaren unterrichtlichen Tatigkeiten lassen sich erst
beschreiben, nachdem die Struktur des bei Lehrkraften vorausgesetzten Fachwissens

in Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde.

1.2 Konzeptualisierung des Professionswissens von
Lehrkraften

Einer der bis heute meist zitierten Ansédtze zur Konzeptualisierung des professio-
nellen Wissens von Lehrkrédften wurde von Shulman entwickelt. Er forderte,
dass die Grundlage des Wissens von Lehrkréften mindestens sieben relevante Di-
mensionen umfasst: (I) content knowledge (Fachwissen), (II) general pedagogical know-
ledge (allgemein-padagogisches Wissen), (1II) curriculum knowledge (Wissen iiber das
Schulcurriculum), (IV) pedagogical content knowledge (fachdidaktisches Wissen), (V)
knowledge of learners and their characteristics (Wissen tiber die Lernenden), (VI) know-
ledge of educational context (Wissen tiber den schulischen Kontext) und (VII) knowledge
of educational ends, purposes and values (Wissen tiber Zweck, Ziele und Werte von Un-
terricht). Dagegen leitet Bromme aus der diskutierten Anforderungsanalyse
an den Lehrberuf die fiinf Dimensionen des (I) Fachlichen Wissens, des (II) Curricu-
laren Wissens, der (III) Philosophie des Schulfachs (Wissen iiber Nutzen fiir Bildung
und weitere Lebensbereiche), des (IV) Pidagogischen Wissens sowie des (V) fachspe-
zifischen pidagogischen Wissens (vergleichbar mit fachdidaktischem Wissen) fiir das
Professionswissen ab. In jiingerer Zeit ergdnzten Baumert und Kunter die drei
Komponenten des (I) Generischen Pidagogischen Wissens, des (II) Fachwissens und des
(II1) Fachdidaktischen Wissens um die beiden Bereiche des (IV) Organisationswissens als
Wissen iiber die Funktion und Ablauf des Schulsystems und des (V) Beratungswissens
als Wissen tiiber adressatenspezifische Beratung aller Akteure im Schulkontext (siehe
Abbildung [1.T).

Wie diese Beispiele illustrieren, existiert keine einheitliche Auffassung zur Kon-
zeptualisierung des professionellen Wissens von Lehrkriften. Als kleinster gemein-
samer Nenner werden jedoch in jeglicher Ubersichtsliteratur die drei Kerndimensionen
des allgemein-pidagogischen Wissens (APW), des Fachwissens (FW) und des fachdidakti-
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schen Wissens (FDW) berticksichtigt (z.B. Abell, 2007} Baumert & Kunter,[2006; Borko
& Putnam, Lipowsky, und explizit fiir die Naturwissenschaften Tepner
et al., 2012). Weitestgehend unabhéngig von diesen Forschungsergebnissen findet
sich die Dreiteilung nebenbei bemerkt auch in der Struktur der Lehramtsausbildung
an den deutschen Hochschulen wieder.

Die drei Dimensionen werden nachfolgend in knapper Form definiert, ihre Rol-
len im Hinblick auf die beruflichen Aufgaben einer Lehrkraft hervorgehoben und
tiir APW und FDW werden die aktuell relevanten Modellierungsansitze zur Iden-

tifikation von Subfacetten gegeben. Eine ausfiihrliche Diskussion zur Modellierung
des Fachwissens (FW) findet sich in Kapitel[1.3]

Allgemein-padagogisches Wissen (APW)

Shulman definiert pedagogical knowledge of teaching (unterrichtsbezogenes pad-
agogisches Wissen) als Wissen tiber diejenigen allgemeinen Grundlagen einer Lehr-
kraft, die u.a. die Organisation von Unterricht und die Klassenfiihrung betreffen. Weiter
gefasst verstehen Baumert und Kunter allgemein-pidagogische Kompetenzen als
dasjenige padagogische Wissen und Konnen, das alle Lehrkréfte unabhingig vom
Schulfach, in dem sie unterrichten, besitzen miissen. Sie identifizieren (I) Unterrichts-
fithrung und Orchestrierung von Lerngelegenheiten, (II) konzeptuelles bildungswissenschaft-
liches Grundlagenwissen, (I1I) allgemein-didaktisches Konzeptions- und Planungswissen
sowie (IV) ficheriibergreifende Prinzipien des Diagnostizieren, Priifens und Bewertens als
Teile der allgemein-pddagogischen Kompetenzen. Nach Voss, Kunter und Baumert
spielt das APW der Lehrkrafte vor allem bei der Erschaffung lernférderlicher
Unterrichtsumgebungen unabhédngig von der Fachspezifitit eine Rolle.

Die Ansédtze zur Modellierung von Subfacetten innerhalb des APW sind man-
nigfaltig. Besonders einflussreich sind bis heute die Konzeptionen von Borko und
Putnam (1996), die folgende Komponenten beschreiben: (I) Wissen iiber Klassenfiih-
rung, (II) Instruktionsstrategien zur Durchfiihrung von Unterricht und zur Schaffung von
Lerngelegenheiten sowie (I1I) Wissen iiber die Lernenden, wie sie lernen und wie das Lernen
durch Unterricht gefordert werden kann. Baumert und Kunter unterteilen die vier
zuvor genannten Bereiche ebenfalls weiter in mehrere Unterfacetten ein, merken je-
doch an, dass diese Facetten einen unterschiedlich starken Bezug zum tatsdchlichen
Unterrichtsgeschehen besitzen und daher zum Teil nicht direkt beobachtet bzw. ge-
messen werden konnen. Ein Modellierungsansatz, der durch seinen direkten Unter-

richtsbezug zur Operationalisierung im Rahmen von Testentwicklungen verwendet
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werden kann, beruht auf der Arbeit von Voss et al. (2011). Hier werden die Sub-
facetten Wissen tiber Klassenfiihrung, tiber Lehrmethoden, tiber Leistungsbeurteilung,
tiber Lernprozesse und tiber Dispositionen der Lernenden identifiziert. Zusammenfas-
send stellt das APW eine zentrale Dimension des Professionswissens einer Lehrkraft
dar, das sich durch Wissen tiber Strategien und Methoden zur Durchfiihrung eines

fachunabhéngig lernforderlichen Unterrichts auszeichnet.

Fachwissen (FW)

Trivialerweise lasst sich feststellen, dass eine Person Fachwissen besitzt, sobald sie
tiber Wissen beziiglich eines Fachs verfiigt. Der Begriff Fach kann sich dabei neben
dem Bezug auf eine wissenschaftliche Forschungsdomine auch auf ein Schulfach
beziehen, welches im Schulkontext die Doméne reprdsentiert. Demnach besitzen
sowohl Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler als auch Lehrkrafte Fachwissen,
wobei sich das Wissen der beiden Professionen iiberschneidet, jedoch in Art und
Umfang voneinander abweicht.

Es erscheint logisch, dass das Fachwissen einer Lehrkraft zumindest den stoff-
lichen Inhalt des Schulfachs vollstindig abdecken muss, damit die Person in ange-
messener Weise Unterricht vorbereiten und durchfiihren kann. Bezogen auf das Fach
Physik argumentieren Woitkowski und Borowski tiberdies, dass Lehrkréfte zu-
sdtzlich zu einer Beherrschung des Schulstoffs iiber weiteres Fachwissen verfiigen
miissen. In Anbetracht der unzureichenden Befundlage zur alleinigen Wirkung des
physikalischen Fachwissens einer Lehrkraft auf die Leistung der Schiilerinnen und
Schiiler (Cauet, , lassen Woitkowski und Borowski jedoch frei, wie viel und wel-
che Form des zusitzlichen Wissens wirklich von Vorteil ist. Es konnte indes bereits
gezeigt werden, dass ein hohes MafS an fachbezogenem Wissen (Fachwissen kombi-
niert mit fachdidaktischem Wissen) mit einem Leistungszuwachs der betreffenden
Schiilerinnen und Schiiler zusammenhingt (Hill, Rowan & Ball, . Auf dieser Ba-
sis erachten auch Baumert und Kunter ein fundiertes Fachwissen wenn auch
nicht als hinreichende, so doch als notwendige Voraussetzung fiir die Gestaltung
eines qualitdtsvollen Unterrichts.

Riese und Reinhold charakterisieren das Fachwissen speziell von Phy-
siklehrkréften in Anlehnung an die Konzeptionen der COACTIV-Studie (Krauss et
al., 2008). Sie weisen darauf hin, dass zusétzlich zu einem Repertoire an physikali-
schen Inhalten und Konzepten fiir den Unterricht auch Wissen iiber Bedingungen
und Verkniipfungen dieser Inhalte relevant ist. Letzteres kann nach Ansicht der
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Autoren nur von einem hoheren fachlichen Niveau aus erreicht werden, das einen
Uberblick erlaubt. Grossman, Schoenfeld und Lee fordern dariiber hinaus ein
erweitertes Fachwissen, das Lehrkréfte auf langerfristige Sicht befdhigt, kommende
Entwicklungen der wissenschaftlichen Doméne zu verstehen und in ihren Unterricht
zu integrieren. Ein dhnlicher Grundsatz findet sich auch in den von der Kultusmi-
nisterkonferenz entwickelten Standards fiir die Lehrerbildung im Fach Physik, die
Folgendes statuieren:

,[Die angehenden Lehrkrifte sollten] tiber anschlussfahiges physikali-
sches Fachwissen [verfiigen], das es ihnen ermoglicht, Unterrichtskonzep-
te und -medien fachlich zu gestalten, inhaltlich zu bewerten, neuere phy-
sikalische Forschung in Ubersichtsdarstellungen zu verfolgen und neue

Themen in den Unterricht einzubringen.”(Standige Konferenz der Kultus-
minister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 5.50)

Neben der reinen Menge an Wissen iiber Fakten und Konzepten einer Doméne,
charakterisiert Shulman Fachwissen auch beziiglich der Art der Wissensor-
ganisation. In Anlehnung an Schwab postuliert er, dass das Fachwissen von
Lehrkréften derart organisiert sein muss, dass sowohl alle grundlegenden Konzepte
in einem Gesamtbild integriert sind (substantive structure) als auch Wissen dariiber
vorhanden ist, wie ein Konzept generiert wurde und unter welchen Umstdnden es
Giltigkeit besitzt (syntactic structure).

Weiterfiihrende Modellierungen des Fachwissens in Subfacetten, die iiber eine
Unterteilung in semantische und syntaktische Strukturen hinausgehen - und wie
sie durch die rot gefdrbten Bereiche in Abbildung angedeutet werden - sind
ausfiihrlicher Untersuchungsgegenstand von Kapitel

Fachdidaktisches Wissen (FDW)

Das fachdidaktische Wissen (FDW, engl. urspr. pedagogical content knowledge, PCK) als
dritte zentrale Dimension des Professionswissens von Lehrkraften wurde, wie bereits
erwdhnt, von Shulman eingefiihrt. Er beschrieb PCK als ein dem Lehrberuf ei-
genes Wissen iiber Methoden und Strategien zur adressatenspezifischen Darstellung
und Formulierung von Inhalten und fasste das Konstrukt zunéchst als Komponen-
te des Fachwissens auf. In einer Weiterentwicklung des Konstrukts charakterisiert
Shulman PCK als den Kern des Professionsverstdndnisses von Lehrkraften
und setzt dafiir einen eigenstdndigen Wissensbereich an, der sich jedoch aus dem
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Fachwissen und dem allgemein-padagogischen Wissen speist. Seitdem wurde PCK
bzw. FDW in zahlreichen konzeptionellen und experimentellen Arbeiten als ein ge-
sonderter Wissensbereich von Lehrkréften aufgefasst (vgl. Baumert & Kunter,
Borko & Putnam, Depaepe, Verschaffel & Kelchtermans, Riese & Rein-
hold, 2012).

Fiir die Modellierung von FDW nehmen Baumert und Kunter eine Auftei-
lung in die drei Subfacetten (I) Wissen iiber didaktisches und diagnostisches Potenzial von
Aufgaben, (II) Wissen iiber Schiilerkognitionen und fachliche Fehlvorstellungen und (III)
Wissen iiber Reprisentations- und Erklirungsmoglichkeiten an. Die darauf aufbauenden
Studien COACTIV (Kunter et al., und FALKO (Krauss et al., legen im
Rahmen ihrer Testkonstruktionen den Fokus auf die beiden letztgenannten Facetten.

Fiir die Naturwissenschaften besteht bislang keine finale Einigkeit tiber die Mo-
dellierung des FDW im Rahmen umfassenderer Professionswissensmodelle (Leuders
etal, Riese et al.,[2015). So werden z.B. im Verbundsprojekt ProfiLe-P (Riese
et al.,2015), aufbauend auf der Arbeit von Gramzow, Riese und Reinhold (2013), die
Facetten des (I) Wissen iiber Instruktionsstrategien, (II) Wissen iiber Schiilervorstellungen,
(1I1) Wissen iiber Experimente und (IV) Wissen iiber fachdidaktische Konzepte innerhalb
des physikdidaktischen Wissens identifiziert. Dem gegeniiber nimmt das Kooperati-
onsprojekt ProMatNat (Leuders et al., 2015a)), aufbauend auf den Konzeptionen von
Borko und Putnam (1996), eine Modellierung in folgende Facetten vor: (I) Wissen
iiber Struktur und Bedeutung der Fachinhalte, (II) Wissen iiber das Curriculum, (I1I) Wis-
sen iiber inhaltsspezifische Lernprozesse und Schiilervorstellungen sowie (1V) Wissen iiber

Instruktionsmethoden und Reprisentationen.

Es ist anzumerken, dass insbesondere im anglo-amerikanischen Raum und fiir das
Fach Mathematik vielfach keine A-priori-Trennung von Fachwissen und FDW erfolgt
(Krauss et al.,2011)). Begriindet durch einen gemeinsamen Fachbezug wird vielmehr
in der Tradition von Shulman ein Konstrukt des fachbezogenen Wissens ange-
nommen, welches beide Wissensbereiche miteinschliefst. Im Rahmen dieser Arbeit
soll kein Urteil {iber die Sinnhaftigkeit einer Nicht-Trennung der Dimensionen ge-
troffen werden und Modellierungen zum fachbezogenen Wissen werden gemeinsam
mit denjenigen zum Fachwissens im ndchsten Unterkapitel diskutiert.

Generell werden die drei Komponenten allgemein-padagogisches, fachdidakti-
sches und Fachwissen vor allem im deutschsprachigen Raum heute als unterschiedli-
che Wissensbereiche aufgefasst, die jedoch durchaus miteinander korrelieren (Kirsch-
ner, Kirschner, Borowski, Fischer, Gess-Newsome & von Aufschnaiter, 2016).
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Insbesondere heben Baumert und Kunter die Abhédngigkeit eines flexiblen
fachdidaktischen Handlungsrepertoires von einem breiten und tiefen Fachwissens
der Lehrkraft hervor. Auch empirisch konnte mehrfach gezeigt werden, dass physika-
lisches Fachwissen als eine Voraussetzung fiir physikdidaktisches Wissen angesehen
werden kann (Kirschner et al.,[2016] Riese & Reinhold,[2010; Riese & Reinhold,[2012).
Es lohnt demnach im Folgenden der genauere Blick auf das Konstrukt Fachwissen.

1.3 Fachwissensmodellierung

Wie Riese feststellt, lassen sich Kompetenzstrukturen im Allgemeinen und
die Struktur des Professionswissens von Lehrkréften im Besonderen mithilfe unter-
schiedlicher Herangehensweisen beschreiben und untersuchen (vgl. auch Klieme
et al., Schaper, Fuchs, Wiisten, Sandmann & Neuhaus, Terhart, 2002).
Bei der Wahl eines normativ-deduktiven Ansatzes wird in der Regel aus der Theorie
bzw. aus den betreffenden festgelegten Standards ein moglichst ausdifferenziertes
Rahmenmodell abgeleitet. Auf Basis dieses Modells konnen im Anschluss mehr
oder weniger systematisch Testitems fiir die einzelnen Kompetenzfacetten bzw. Wis-
sensbereiche erstellt werden. Hierbei handelt es sich um ein Vorgehen, das auf eine
Modellpriifung abzielt.

Dahingegen werden bei Verwendung eines empirisch-induktiven Ansatzes vor einer
Testentwicklung wenige A-priori-Annahmen tiber die Feinstruktur von Kompeten-
zen bzw. Wissensbereichen aufgestellt. Subfacetten werden hierbei mithilfe statisti-
scher Methoden aus den Daten herauskristallisiert und dienen als Bausteine bei der
Konstruktion eines Strukturmodells.

Fiir die strukturbildende Modellierung des Fachwissens in der vorliegenden Ar-
beit erscheint ein normativ-deduktives Vorgehen geeignet. Bei dieser Untersuchung
der Fachwissensstruktur konnen statt auf statistischer Ebene starker auf inhaltlicher
Ebene Unterschiede zwischen Wissensfacetten beschrieben werden. Ein empirisch-
induktives Vorgehen erscheint dagegen wenig zielfiithrend, da etwaige statistische
Ergebnisse zu Unterschieden zwischen Testitems nicht sicher inhaltlich interpretiert
bzw. zugeordnet werden konnten. Fiir eine solche Zuordnung existiert bislang noch
zu wenig Wissen iiber die Struktur des Fachwissens speziell in der Teilchenphysik
(siehe unten).

Unabhéngig von der Vorgehensweise bei der Entwicklung, sind alle strukturbil-

denden Modelle zum Professionswissens von Lehrkraften zundchst einmal gekenn-
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zeichnet durch die in Kapitel [I.2] diskutierte Konzeptualisierung in verschiedene
Wissensdimensionen. Der Logik des vorliegenden Theoriekapitels folgend, soll nun
ein genauerer Blick auf detailliertere Modellierungen des Fachwissens von Lehr-
kraften geworfen werden. Charakterisierend fiir die vorhandenen Modellierungen
ist die parallele Anwendung verschiedener Klassifikationsweisen, im Rahmen de-
rer jeweils weitere Subfacetten identifiziert werden. Zu den Klassifikationsweisen
zdhlen Unterteilungen in verschiedene Inhaltsbereiche, in verschiedene Wissensarten,
in verschiedene Wissensstufen sowie weitere vor allem zur Konstruktion von Test-
aufgaben verwendete schwierigkeitserzeugende Aspekte wie kognitive Aktivitit oder
Komplexitiit.

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Klassifikationsweisen am
Beispiel wegweisender Studien aus den Bereichen der Mathematik sowie der Natur-
wissenschaften diskutiert. Ein Fokus liegt dabei auf den in Abbildung[I.2]dargestell-
ten Fachwissensmodellen, welche im Rahmen der folgenden vier Projekte explizit
das physikalische Fachwissen in den Blick nehmen:

e Im Projekt ProwiN (Tepner et al., wird das Professionswissen von Lehr-
kriaften in den naturwissenschaftlichen Fachern untersucht. Das Fachwissen
wird dabei in erster Linie in den Subdimensionen Inhaltsbereich und Wissensar-
ten modelliert, wobei die konstruierten Testitems unsystematisch Fachwissen
auf Schulniveau und auf erweitertem Schulniveau erfassen (siehe Abbildung
[[.2a). Als ein Projektziel konnte fiir das Fach Physik eine vierdimensionale
Struktur fiir das Professionswissen aufgeklart werden (Kirschner, , welche
die Dimensionen FW, FDW, APW, (deklaratives allgemein-pddagogisches Wis-
sen) und APW, (prozedural-konditionales allgemein-padagogisches Wissen)
umfasst (siehe Erlauterung in Abschnitt[T.3.2).

¢ Inder Paderborner Arbeitsgruppe zielt Woitkowski (2015) auf die Entwicklung
eines Kompetenzstrukturmodells des fachlichen Wissens in der Physik ab und
nimmt dabei sowohl Lehramts- als auch Physikfachstudierende in den Blick.
In Erweiterung an das Paderborner Instrument (Riese, wird das physika-
lische Fachwissen bei Woitkowski in differenzierterem Mafd untersucht. Das
Teilmodell Nutzung von Fachwissen sieht dabei eine dreidimensionale Struktur
(Inhaltsbereich, Fachstufen, Hierarchische Komplexitit) mit jeweils mehreren Sub-
facetten vor (Abbildung [I.2b). Die Unterstruktur in den drei Subdimensionen
konnte jedoch in keinem Fall empirisch gegentiiber eindimensionalen Konstruk-
ten bestatigt werden (Woitkowski & Riese,[2017).
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Abbildung 1.2: Modelle zum physikalischen Fachwissen: a) Projekt ProwiN (Tepner et al.,
2012), b) Modell Nutzung von Fachwissen (vgl. Woitkowski,[2015} S.122), ¢) Projekt KiL (Kroger,
Euler, Neumann & Petersen, und d) Teilprojekt FALKO-P (Schodl & Gohring, 2017).
Modelle werden nicht immer vollstindig systematisch operationalisiert (siehe Text).
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1 Fachwissen von Lehrkréften - Einbettung, Definition, Modellierung

e Das Projekt KiL (Kroger, Euler, Neumann & Petersen, beabsichtigt die
Erstellung eines Itemstamms zur systematischen Erfassung des Professions-
wissens von Lehramtsstudierenden in den Naturwissenschaften in den Di-
mensionen FW und FDW. Fiir das Fach Physik wird das Fachwissen in den
Subdimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten untersucht, wobei der Inhalts-
bereich umfassend in verschiedenen physikalischen Teildisziplinen modelliert
wird (Abbildung([I.2d). Es konnte gezeigt werden, dass FW und FDW eigenstan-
dige, jedoch zusammenhingende Konstrukte sind, deren Korrelation im Laufe
des Studiums zunimmt (Sorge, Kroger, Petersen & Neumann, 2017).

e Im Teilprojekt FALKO-P (Schodl & Gohring, steht die Untersuchung
des fachbezogenen Professionswissens von Sekundarstufenlehrkriften im Fach
Physik im Vordergrund. Dem Projekt liegt das COACTIV-Rahmenmodell (Bau-
mertetal., zugrunde. Es werden fiir das Fachwissen sowohl verschiedene
Inhaltsbereiche als auch Wissensarten (Abbildung modelliert, wobei beide
im Rahmen der Testkonstruktion nicht systematisch variiert werden. Es konnte
ein weiteres Mal sowohl die Eigenstandigkeit als auch ein Zusammenhang von
FW und FDW gezeigt werden.

Im Folgenden wird aufgezeigt, dass die genannten Projekte bei der Fachwissensmo-
dellierungen unterschiedlich stark auf eine Feinstrukturierung der verschiedenen
Wissensdimensionen des physikalischen Fachwissens fokussieren. Allen Projekten
gemein ist die Ausrichtung auf eine statistische Priifung der Modelle, wobei generell
auf eine empirische Trennung von FW und FDW abgezielt wird. Ausgenommen der
Arbeit von Woitkowski (2015) steht bei keinem der Projekte eine Aufklarung der Bin-
nenstruktur des Fachwissens im Vordergrund. Genau diese Binnenstruktur soll im
Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch fiir die Teilchenphysik untersucht werden.
Es bleibt deshalb zundchst einmal fraglich, in wie weit die Ergebnisse der im Fol-
genden beschriebenen verfiigbaren Fachwissensmodellierungen fiir die vorliegende

Arbeit genutzt bzw. tibertragen werden konnen.

1.3.1 Inhaltsbereich

Obgleich Fachwissen im Allgemeinen als doménenspezifisch gilt, lasst sich bei einer
Priifung der genannten Projekte feststellen, dass physikalisches Fachwissen auf In-
haltsebene in vielen Fillen entweder ausschliefslich oder mit starkem Fokus in der
Doméne Mechanik modelliert und gemessen wird. Aufbauend auf der Arbeit von
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Riese (2009), wird die wiederholte Wahl fiir Mechanik in der Regel durch ihre Bedeu-
tung als guter Pradiktor fiir physikalisches Wissen (Friege & Lind, begriindet.
Als Argument fiir die pradiktive Fahigkeit wird die starke Kumulativitidt des Phy-
siklernens (Schecker & Parchmann, angefiihrt, welche sich in der Praxis durch
eine Organisation der Schul- und der universitaren Curricula in Physik aufbauend
auf einer Einfithrung in die Domé&ne Mechanik manifestiert.

Beispielweise fokussiert das Projekt ProwiN auf den Inhaltsbereich Mechanik,
es werden jedoch keine Subfacetten modelliert. Dennoch findet fiir die Konstruk-
tion von Testitems auf Schulniveau eine Auswahl mechanischer Themenkomplexe
statt. Die Auswahl basiert auf den Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren
Schulabschluss (Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesre-
publik Deutschland, [2005). Fiir die Items auf vertieftem Schulniveau (siehe unten)
werden zusitzlich die Einheitlichen Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung Physik
(Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutsch-
land, sowie Einfiihrungsliteratur fiir das Bachelorstudium der Physik (Tipler
& Mosca, zurate gezogen. Die Auswahl der Themen diente im Rahmen des
Projekts als Orientierung, auf Basis derer Expertinnen und Experten (Fachleitende,
erfahrene Lehrkréfte, Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker) gebeten wurden, die
Testaufgaben fiir den Fachwissenstest zu erstellen.

Im Gegensatz dazu werden in Woitkowskis Modell Nutzung von Fachwissen a
priori die Subfacetten Kinematik, Kraft, Energie und Impuls fiir den Inhaltsbereich
Mechanik vorgeschlagen und systematisch operationalisiert. Die Auswahl der Fa-
cetten basiert auf der Arbeit von Riese (2009), der die Subthemen als Basiskonzepte
mithilfe eines Vergleichs von typischen Inhaltsbereichen aus Physikvorlesungen mit
denjenigen aus den Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren Schulabschluss
(Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutsch-
land, und mit denjenigen aus Voruntersuchungen zum Vorverstindnis der
Lernenden identifizierte.

Das Projekt KiL zielt fiir den Inhaltsbereich des Fachwissens iiber den Bereich
Mechanik hinaus auf eine umfassende Modellierung aller schulrelevanten physika-
lischen Doménen ab. Auf Basis einer Analyse der Curricula fiir das Lehramtsstudium
an 16 deutschen Hochschulen und eines Vergleich mit den lindergemeinsamen inhalt-
lichen Anforderungen fiir die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung
(Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutsch-
land, werden die acht Doméanen Mechanik, Elektrizititslehre, Optik, Thermodyna-
mik, Festkorperphysik, Atom- und Kernphysik, Relativititstheorie sowie Quantenmechanik
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ausgewdhlt. Eine Subdimensionierung der genannten Bereiche findet nicht statt.
Neben der Verwendung veroffentlichter Testaufgaben aus anderen Studien wurde
im Projekt fiir die Itementwicklung Expertise aus der Fachwissenschaft und der
Fachdidaktik zu Rate gezogen. Die Expertinnen und Experten sollten fiir die fehlen-
den physikalischen Domé&nen Aufgaben entwickeln, um das Fachwissen moglichst
gleichméfiig in allen Inhaltsbereichen erfassen zu konnen.

Schliefdlich wurden fiir den Fachwissenstest im Projekt Falko-P Aufgaben fiir die
vier Inhaltsbereiche Mechanik, Elektrizititslehre, Optik und Wirmelehre entwickelt. Die
Auswahl der Inhaltsbereiche wird durch ihren grofien Anteil im Schulcurriculum der
Sekundarstufe I (Stindige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundes-
republik Deutschland, begriindet. Die Konstruktion der Testaufgaben basiert
unter anderem auf den verschiedenen bereits genannten deutschen Bildungsstan-
dards sowie auf gingiger fachwissenschaftlicher Einfithrungsliteratur (z.B. Tipler,
Baumgartner, Gedieh & Gotz, . Es ist anzumerken, dass die verschiedenen In-
haltsbereiche im Projekt weder getrennt voneinander modelliert, noch systematisch
bei der Testentwicklung variiert wurden.

Zusammenfassend ldsst sich bereits hier festhalten, dass keines der Projekte die
Domane Teilchenphysik als Inhaltsbereich berticksichtigt. Des Weiteren erscheint es
auffallend, dass in wenigen Fillen fiir die untersuchten physikalischen Domé&nen
eine Einteilung in Basiskonzepte bzw. Kernideen durchgefiihrt wurde. Auch die vor-
handenen Veroffentlichungen lassen zumeist keinen Schluss dartiber zu, auf welcher
inhaltlichen Basis genau die physikalischen Testitems konstruiert wurden. Diese Tat-
sache konnte dem erwdhnten Umstand zugeschrieben werden, dass die genannten
Projekte vorrangig zwischen den Konstrukten FW und FDW zu trennen beabsichtig-
ten und daher auf keine entsprechende Binnenstrukturierung des Fachwissens Wert
legten. Im Gegensatz dazu sollen in der vorliegenden Arbeit mithilfe eines trans-
parenten Vorgehens die Kernideen der Teilchenphysik identifiziert werden, welche
spater als eindeutige Basis fiir Testentwicklungen dienen konnten.

1.3.2 Wissensarten

Um das Fachwissen von Expertinnen und Experten im Gegensatz zu dem von No-
vizinnen und Novizen in einem Fachbereich zu charakterisieren, reicht es nicht, das
alleinige Faktenwissen fiir verschiedene Inhaltsbereiche zu untersuchen. Vielmehr
zeichnet sich das Expertisefachwissen durch verschiedene Arten aus, in welchen
Wissen zu einem Thema vorliegt (Paris, Lipson & Wixson, [1983). In dieser Arbeit
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soll das Fachwissen von Lehrkriften durch eine Beschreibung des relevanten Aus-
schnitts des Fachwissens von Teilchenphysikexpertinnen und -experten modelliert
werden. Aus diesem Grund wird die Unterteilung in verschiedene Wissensarten als
zweite Klassifikationsweise von Fachwissen nachfolgend ebenfalls beschrieben und
untersucht. Pioniersarbeit fiir die naturwissenschaftsdidaktische Forschung leistet
hier das Projekt ProwiN, welches in Anlehnung an Befunde aus der pdadagogischen
Psychologie (v.a. Gruber, Paris et al., und der kognitiven Psychologie
(J. R. Anderson, Funke & Plata, zwischen den drei folgendermafsen definierten
Wissensarten unterscheidet (Kirschner, Tepner et al., 2012):

Definition D1.1: Deklaratives Wissen beschreibt Wissen iiber Sachverhalte und In-
halte. Typischerweise in Testaufgaben verwendeter Operator: Nennen Sie ...

Definition D1.2: Prozedurales Wissen umfasst Wissen tiber (die Ausfithrung von)
Handlungen und Prozessen. Typisches Frageformat: Wie kann etwas gemessen bzw.
nachgepriift werden?

Definition D1.3: Konditionales Wissen beinhaltet Wissen, das zur Begriindung und
Beurteilung von Handlungen und Prozessen benétigt wird. Typischerweise werden
damit Wann- und Warum-Fragen zur Angemessenheit einer Handlung bzw. eines

Prozesses beantwortet.

Anzumerken ist, dass insbesondere die letzten beiden Wissensarten bei Lehr-
kraften mit direktem Bezug zu spezifischen Unterrichtssituationen organisiert und
zentral wichtig fiir die Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht sind.
Daher werden die beiden Wissensarten in der Regel im Format von Unterrichtsvi-
gnetten getestet (Gruber, Tepner et al.,2012). Im Rahmen der Testentwicklung
des Projekts ProwiN wurden in allen drei Kerndimensionen des Professionswissens
(APW, FW, FDW) Items fiir die Messung aller drei Wissensarten eingesetzt. Kir-
schner konnte jedoch lediglich die Unterscheidung zwischen deklarativem
fachdidaktischem Wissen (FDW,) einerseits und prozeduralem und konditionalem
fachdidaktischen Wissen (FDW,) andererseits empirisch bestatigen.

Modellierungen von Wissensarten dhnlich derjenigen von ProwiN finden sich ins-
besondere fiir das physikalische Fachwissen auch in weiteren Projekten. So werden
zum einen bereits im Paderborner Instrument Aufgaben eingesetzt, deren Losung ent-
weder deklaratives oder handlungsnahes prozedurales Wissen von den Lehrkréften
erfordert (Riese, Riese & Reinhold, 2010). In jiingerer Zeit kniipft das Pro-
jekt Falko-P an die Modellierungen von Tepner et al. an. Darin wird fiir die
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Messung des fachbezogenen Wissens von Physiklehrkriften ein heuristisches Hin-
tergrundmodell angewandt, welches deklaratives, prozedurales und konditionales
Wissen umfasst. Schliefilich folgt das Projekt KiL einer leicht abgewandelten Form
der Modellierung von Wissensarten. In Anlehnung an Shavelson, Ruiz-Primo und
Wiley wurden im Rahmen der Testkonstruktion Aufgaben entwickelt, die fiir
alle physikalischen Inhaltsbereiche systematisch entweder deklaratives Wissen (hier
als Angabe von Definitionen), prozedurales Wissen (hier als Anwendung von Verfah-
ren und Techniken) oder schematisches und strategisches Wissen (Begriindungs- bzw.
Metawissen) erfassen (Sorge et al.,[2017).

Insgesamt betrachtet findet sich die praziseste Beschreibung verschiedener Wis-
sensarten fiir das physikalische Fachwissen im Projekt ProwiN. Der vorgeschlagenen
Unterteilung soll auch in der vorliegenden Arbeit gefolgt werden. Im Unterschied
zur Vorgehensweise von Tepner et al. tindet die Unterscheidung hier jedoch
nicht durch verschieden konstruierte Testitems zur Messung der Wissensarten statt.
Vielmehr wird im Rahmen der Fachwissensmodellierung angestrebt, theoriegeleitet
mithilfe der Definitionen der Wissensarten die inhaltliche Wissenselemente jeweils
konkret fiir jede der Wissensarten zu beschreiben.

1.3.3 Wissensstufen

Neben der Unterteilung in verschiedene Inhaltsbereiche und Wissensarten repra-
sentiert die Modellierung bzw. Identifikation von Wissensstufen oder Wissensniveausﬂ
eine weitere verbreitete Art der Klassifikation von Wissen.

So postulierte die Michigan-Group (Ball, Hill & Bass, Hill, Schilling & Ball,
bereits zu Anfang dieses Jahrtausends, dass das von Mathematikgrundschul-
lehrkriften fiir den Unterricht benotigte fachbezogene Wissen drei verschiedenen Aus-
pragungen bzw. Stufen zugeordnet werden kann: (I) common knowledge of content
(mathematisches Alltagswissen eines Erwachsenen), (II) specialized knowledge of con-
tent (ein dem Lehrberuf eigenes, durch Ausbildung und Unterrichtspraxis erworbe-
nes, mathematisches Wissen) und (III) knowledge of students and content (Wissen iiber
Lernendenkognitionen beziiglich der Mathematik).

2 Vor allem in der Professionswissensforschung im Fach Mathematik bevorzugt ein Teil der Autoren-
schaft den Begriff Wissensformen, um zu verdeutlichen, dass es sich nicht per se um eine graduelle
Modellierung von aufeinander aufbauenden Stufen handelt, sondern mitunter um nebeneinan-
derstehende Formen von Wissen. Auf diese Bezeichnung soll hier verzichtet werden, um keiner
Verwechslung mit Wissensarten Raum zu geben.
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Daran ankiipfend liegt der COACTIV-Studie (Kunter et al., ein vierstufiges
Rahmenmodell fiir das Fachwissen von Mathematiklehrkraften zugrunde, welches
die Auspragungen (I) akademisches Forschungswissen, (1I) tiefergehendes Hintergrundver-
stindnis der Schulmathematik, (I1I) Meisterung der Schulmathematik in der unterrichteten
Klassenstufe und (IV) mathematisches Alltagswissen eines Erwachsenen (Baumert et al.,
umfasst. Die Verfassenden nehmen an, dass Lehrkrifte fiir die Ausiibung ihres
Berufs in jedem Fall tiber Wissen in der zweiten Stufe verfiigen miissen. Daher wur-
den bei der Testentwicklung von COACTIV einzig und allein Aufgaben eingesetzt,
deren Losung mit Wissen der zweiten Stufe moglich ist. Als Folge dessen konnte im
Rahmen der Studie keine bestdtigende empirische Aussage zur Trennung der Stufen
getroffen werden.

Hierzu uiben auch Heinze, Dreher, Lindmeier und Niemand Kritik an der
Tatsache, dass viele Modellierungen zum mathematischen Fachwissen von Lehr-
kraften maximal auf erweitertem Schulfachwissen operationalisiert und gemessen
werden. Sie nehmen hingegen eine Modellierung vor, die akademisches Fachwissen
von Fachwissen im Schulkontext trennt und konnten die Eigenstdndigkeit der beiden
Konstrukte empirisch bestdtigen.

Fiir die Naturwissenschaften entwickelte Riese aus dem Vergleich der ge-
nannten Modellierungen zum mathematischen Wissen ein dreistufiges Modell fiir
das Fachwissen von Physiklehrkriften, das die Fachstufen (I) Schulwissen (Schul-
stoff der unterrichteten Schulstufe), (II) Vertieftes Schulwissen (vernetztes und ver-
tieftes Hintergrundwissen zum Schulstoff) und (III) Universitires Wissen (Wissen,
das in einem Hochschulstudium vermittelt wird) umschliefSt. Mithilfe eines auf die-
sem Modell basierenden Tests konnte die Eigenstandigkeit der drei Wissensstufen
tiir Physiklehrkrifte der Sekundarstufe I bestédtigt werden. Obgleich die Stufen ur-
spriinglich mit steigender fachlicher Schwierigkeit modelliert wurden, zeigten die
Testergebnisse jedoch, dass es sich statt um aufeinander aufbauende vielmehr um
nebeneinanderstehende Teilkompetenzen handelt (Riese & Reinhold, [2010). An den
Arbeiten von Riese ankniipfend, wurde im Projekt Profile-P gezeigt, dass ein drei-
dimensionales Konstrukt dem Konstrukt mit einer einzigen Fachstufe iiberlegen ist
(Riese et al., 2015). Die Untersuchung erfolgte iiber Raschanalysen anhand einer
Stichprobe von Physiklehramtsstudierenden. Auch im Modell Nutzung von Fachwis-
sen (Woitkowski, wird die beschriebene Dreiteilung fiir die Modellierung von
Fachstufen verwendet.

Die weiteren diskutierten Projekte zum physikalischen Fachwissen von Lehrkrif-

ten verwenden keine systematisch operationalisierte Modellierung von Wissens-
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stufen. Wahrend in ProwiN unsystematisch Aufgaben entwickelt wurden, die fiir
die Sekundarstufe I entweder Schulwissen oder vertieftes Schulwissen (Wissen auf
Oberstufen- oder Grundstudiumsniveau) testen, werden bei KiL ausschlieSlich Auf-
gaben zum universitiren Wissen eingesetzt. Falko-P verwendet zwar prinzipiell das
vierstufige Hintergrundmodell von COACTIV, operationalisiert Fachwissen jedoch
nur auf Schulniveau (Stufe III) und auf vertieftem Schulniveau (Stufe II), ohne auf
eine Uberpriifung dieser Modellierung abzuzielen.

Zusammengefasst findet eine Modellierung von Stufen innerhalb des physikali-
schen Fachwissens nur selten und in der Regel basierend auf einer grob modellierten
A-priori-Struktur und der empirischen Identifikation von Wissensniveaus innerhalb
der untersuchten Gruppen von Testpersonen statt. Fiir die vorliegende Arbeit scheint
dieses Vorgehen nicht geeignet, da es insbesondere fiir die Konstruktion von Testi-
tems auf Schulniveau bislang keine Einigkeit tiber die fachlichen Inhalte der Teilchen-
physik gibt, die in der Schule unterrichtet werden sollten. Man kénnte sich jedoch als
zukiinftige Erweiterung des Projekts die Charakterisierung der im Folgenden heraus-
gearbeiteten inhaltlichen Wissenselemente aus Sicht der verschiedenen Fachstufen
vorstellen, beispielsweise iiber Einschdtzung der Schwierigkeiten durch Fachleute.

1.3.4 Weitere Dimensionen

Uber Inhaltsbereiche, Wissensarten und Wissensstufen hinaus finden sich in der Li-
teratur vereinzelt weitere Klassifikationsweisen von physikalischem Fachwissen. So
unterscheidet beispielsweise Riese zwischen verschiedenen kognitiven Aktivi-
tiaten, bei deren Ausfithrung eine unterschiedliche Form bzw. Breite oder Tiefe von
Fachwissen benotigt wird. Zu den Aktivitaten zahlt er Reproduzieren, Verstehen sowie
Beurteilen. Diesen Gedanken aufgreifend und primér um Testaufgaben a priori ver-
schiedenen Schwierigkeitsgraden zuordnen zu kénnen, modellieren auch Woitkow-
ski, Riese und Reinhold zusitzlich zu Fachstufen und Inhaltsbereichen eine Di-
mension der Komplexitit fiir physikalisches Fachwissen. Die Komplexitit beschreibt
die verschiedenen zur Losung einer Aufgabe benétigten kognitiven Fahigkeiten, die
aus einem unterschiedlich grofien Vernetzungsgrad des mentalen Wissensnetzwerks
resultieren. Man spricht in der Lernpsychologie nach Commons, Trudeau, Stein,
Richards und Krause von hierarchischer Komplexitit, wenn mit steigendem
Vernetzungsgrad auch Inhalte niedriger Komplexitit in {ibergreifendere Konzepte
organisiert werden. Woitkowski et al. modellieren fiir die hierarchische Kom-
plexitit in Anlehnung an Bernholt, Parchmann und Labudde die Subfacetten
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Fakten, Prozessbeschreibungen, Kausalitit und multivariate Interdependenz (siehe auch
Abb.[1.2b). Diese Modellierung diente unter anderem Woitkowski und Riese
als Grundlage zur Modellierung und Messung von Kompetenzniveaus innerhalb des
physikalischen Fachwissens von Physikfach- und -lehramtsstudierenden.

1.4 Modellierung von Fachwissen in dieser Arbeit

Es lasst sich als Fazit der Diskussion zur Modellierung des Fachwissens von Lehr-
kriften feststellen, dass bei den gegebenen unterschiedlichen Foki alle Projekte die
Inhaltsdimension als Bezugsrahmen fiir Modellierungen und Messungen verwenden.

Fiir das Fach Physik wird aus den diskutierten Griinden oftmals ein Schwerpunkt
auf den Inhaltsbereich Mechanik sowie seltener auf andere physikalische Domé&nen
wie etwa Elektrizititslehre gelegt. Eine explizite Modellierung fiir die Doméne Teil-
chenphysik findet sich in der Literatur bislang nicht. Aufgrund der angesprochenen
Doménenspezifitat von Fachwissen kann fiir die teilchenphysikalische Modellierung
nicht auf Ergebnisse fiir andere physikalische Doménen zuriickgegriffen werden,
wodurch folgendes Projektziel dieser Arbeit motiviert wird:

Projektziel: Erste Modellierung des Fachwissens von Lehrkréften fiir die Do-
méne Teilchenphysik

Der Vergleich der analysierten Modellierungen aus der Literatur zeigte die Dominanz
von drei Dimensionierungen, die typischerweise innerhalb des Fachwissens in den
Blick genommen werden: Inhaltsbereich, Wissensarten sowie Wissensstufen.

Die Modellierung dieser Dimensionen manifestiert sich idealerweise durch eine
moglichst prazise Identifikation und Beschreibung der jeweilig vorhandenen Subfa-
cetten. Inhaltsbereich und Wissensarten lassen sich a priori modellieren und darauf auf-
bauend empirisch bestatigen oder falsifizieren. Dahingegen findet eine Identifikation
von Wissensstufen iiberwiegend mithilfe statistischer Analysen von Messergebnissen
durch die Bildung empirisch abgesicherter Wissensniveaus - wie zum Beispiel bei
Woitkowski und Riese - statt.

Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit diskutiert, zielt das vorgestellte Projekt
jedoch zunéchst einmal auf die transparente Entwicklung eines detaillierten Struk-
turmodells fiir das teilchenphysikalische Fachwissen ab, welches als Grundlage fiir
zukiinftige empirische Messungen benoétigt wird. Daher wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit auf eine Modellierung von Wissensstufen verzichtet und stattdes-
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sen auf die Dimensionen Inhaltsbereich sowie Wissensarten fokussiert. Aufgrund der
Bedeutung des Inhaltsbereichs als Bezugsrahmen fiir die anderen Fachwissensdimen-
sionen wird der Hauptschwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf die Modellierung
dieser Dimension gelegt. Folgender Modellierungsfokus kann festhalten werden:

Modellierungsfokus: Moglichst prézise Identifikation und Beschreibung der
Subfacetten innerhalb der Dimension Inhaltsbereich

Zusitzlich: Unterschiedliche Beschreibung der identifizierten Subfa-
cetten im Rahmen der in Kapitel vorgestellten Wis-
sensarten des deklarativen, prozeduralen und konditiona-

len Wissens

Der Inhaltsbereich wurde im Rahmen der in Kapitel [1.3.1] diskutierten Fachwissens-
projekte mit unterschiedlich viel Aufwand im Vorfeld von Messungen beschrieben.
In allen Projekten zum physikalischen Fachwissen wurden fiir die Modellierungen
sowie Messungen die von der Kultusministerkonferenz verabschiedeten Bildungs-
standards im Fach Physik (Stindige Konferenz der Kultusminister der Lander in
der Bundesrepublik Deutschland, oder die fachwissenschaftlichen An-
forderungen fiir Lehrkrifte (Stindige Konferenz der Kultusminister der Lander in
der Bundesrepublik Deutschland, sowie universitdare Curricula zu Rate gezo-
gen. Wie in der Einleitung dieser Arbeit dargelegt, ist das Thema Teilchenphysik
als moderner Themenkomplex noch nicht iiberall fest in den Schulunterricht inte-
griert. Dariiber hinaus gibt es fiir das Thema bislang weder elaborierte staatlichen
Vorgaben noch landesinterne Lehr- oder Bildungsplidne, an denen man sich fiir die
Modellierung des Inhaltsbereichs des Fachwissens fiir die Teilchenphysik orientieren
konnte.

Denkbar wire einerseits, den Inhaltsbereich mithilfe eines Literaturvergleichs von
universitdren Einfithrungslehrwerken zur Teilchenphysik herauszuarbeiten. Da die-
se Lehrwerke jedoch in der Regel von Fachforschenden fiir Physikfachstudierende
geschrieben werden, wiirde eine derartige Vorgehensweise lediglich auf die fach-
wissenschaftliche Perspektive zur Teilchenphysik fokussieren. Es soll im Rahmen
der vorliegenden Arbeit jedoch eine am Lehrberuf professionsorientierte Modellie-
rung von Fachwissen vorgenommen werden, innerhalb derer teilchenphysikalische
Themen identifiziert werden, die auch tatsidchlich von Lehrkriften fiir konkret in
der Schule umsetzbaren Physikunterricht benotigt werden. Hierfiir wiirde sich wie-

derum eine Analyse von verfiigbaren Schulbiichern und Unterrichtsmaterialien zur

32



1.4 Modellierung von Fachwissen in dieser Arbeit

Teilchenphysik anbieten. Diese Materialien werden jedoch - zumindest in Deutsch-
land - bislang ebenfalls vorrangig von Fachforschenden entwickelt.

Aus den genannten Griinden wird im Kontext der vorliegenden Arbeit eine Vor-
gehensweise zur Fachwissensmodellierung gewahlt, die sich nicht allein auf die vor-
handene Literatur stiitzt. Im Rahmen einer Delphi-Befragung (siehe Kapitel 4.1)) soll
zusiatzlich die gemeinschaftliche Expertise aller professionell Agierenden im Span-
nungsfeld , Teilchenphysik und Schule” genutzt werden. Hierfiir werden die Sichtwei-
sen sowohl von Fachforschenden als auch von Fachdidaktikforschenden und Mit-
arbeitenden in der Offentlichkeitsarbeit bzw. dem Wissenschaftsjournalismus auf
das von Lehrkriften benotigte Fachwissen im Bereich der Teilchenphysik bei der
Modellierung miteinbezogen. Aus der Zusammenfiihrung der Ergebnisse soll zwar
prinzipiell, wie in der Einleitung der Arbeit beschrieben, ein moglichst detailgetreu-
er Ausschnitt des Fachwissens von Expertinnen und Experten aus dem Bereich der
Teilchenphysikforschung modelliert werden, jedoch unter Beriicksichtigung der Per-
spektive von Berufsgruppen, die einen stdrkeren schulischen Hintergrund besitzen.
Es kann somit als eine erste grundsitzliche Uberlegung zum methodischen Vorgehen
Folgendes fixiert werden:

Methodik-Grundsatz 1: Miteinbeziehung der Expertise aller professionell Agie-
renden im Spannungsfeld , Teilchenphysik und Schu-
le” unter besonderer Berticksichtigung der Sichtweise
von schulnahen Berufsgruppen

Schlieflich zeichnet sich das abzubildende professionelle Wissen der Expertinnen
und Experten nach Befunden aus der Expertiseforschung dadurch aus, dass es hier-
archisch um wenige zentrale Schliisselkonzepte organisiert ist, die miteinander in
propositionaler Verbindung stehen (vgl. zur Ubersicht der Expertiseforschung z.B.
Baumert & Kunter, 2006). Um also die Expertise der befragten Berufsgruppen zu
rekonstruieren und damit als Grundlage fiir die Fachwissensmodellierung nutzen
zu kdnnen, bietet es sich an, die Fragestellung an das Gremium von Expertinnen und
Experten explizit auf zentrale Schliisselkonzepte im Bereich der Teilchenphysik sowie
deren Beziehungen untereinander auszurichten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird ein Fokus auf die Benennung bzw. Beschreibung der Konzepte gelegt, obgleich
als Ausblick auf zukiinftige Forschung am Ende in Teil [V]ein Beispiel zu einem me-
thodischem Vorgehen zur Rekonstruktion von Beziehungen zwischen den Konzepten

im Rahmen von Wissensnetzwerken gezeigt wird.
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Gemeinsam mit der Annahme, dass sich aufgrund der Komplexitit der Teilchen-
physik und ihres anspruchsvollen Niveaus auch innerhalb der Physik vorrangig
gymnasiale Lehrkrafte mit dem Thema auseinandersetzen miissen, ergibt sich fol-

gender zweiter Grundsatz zum methodischen Vorgehen dieser Arbeit:

Methodik-Grundsatz 2: Ausrichtung der Delphi-Fragestellungen auf die Iden-
tifikation und Beschreibung von zentral wichtigen Schliis-
selkonzepten innerhalb der Teilchenphysik, tiber die gym-

nasiale Lehrkrafte an Fachwissen verfiigen miissen.

Die bis hierhin erarbeiteten Methodik-Grundsitze beziehen sich auf die Modellie-
rung der Fachwissensdimension Inhaltsbereich. Die Untersuchung bzw. Modellierung
der Dimension Wissensarten kann aufbauend auf den Ergebnissen aus der inhaltli-
chen Modellierung durchgefiihrt werden: Durch die Fragestellung nach den zen-
tralen Schliisselkonzepten an das Expertisegremium in der Delphi-Befragung wird
die Erarbeitung von Beschreibungen der wichtigsten inhaltlichen Subfacetten erwar-
tet, die primar deskriptiven Auflistungen von Sachverhalten entsprechen wird. Die
Beschreibungen werden sich demnach mehr oder weniger direkt der Wissensart de-
klaratives Wissen zuordnen lassen. Um die Dimension Wissensarten dariiber hinaus
vollstandig fiir das teilchenphysikalische Fachwissen zu modellieren, miissen fiir
die inhaltlichen Subfacetten ebenfalls Beschreibungen erarbeitet werden, die das pro-
zedurale sowie das konditionale Wissen fiir die betreffenden Themen beinhalten. Die
Beschreibungen fiir diese Wissensarten sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
theoriegeleitet unter Berticksichtigung der in Kapitel gegebenen Definitionen
fiir die Wissensarten und ausgehend von den deskriptiven Beschreibungen aus der
Inhaltsmodellierung formuliert werden. Es werden hierbei nur fiir diejenigen inhalt-
lichen Subfacetten erweiterte Beschreibungen erarbeitet, welche vom Expertisegre-
mium als die fiir das Lehrkraftewissen relevantesten bzw. wichtigsten eingeschétzt
werden (siehe Kapitel ). Es lasst sich letzter Methodik-Grundsatz festhalten:

Methodik-Grundsatz 3: Theoriegeleitete Erarbeitung von Beschreibungen der
wichtigsten inhaltlichen Subfacetten fiir die Wissensar-
ten des deklarativen, prozeduralen und konditionalen Wis-
sens auf Basis der Ergebnisse der inhaltlichen Fachwis-

sensmodellierung
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Wihrend das folgende Kapitel zunéchst einen einfithrenden Uberblick in die wich-
tigsten Erkenntnisse und Errungenschaften der modernen Teilchenphysik zur Ein-
ordnung der spéter erhobenen Konzepte gibt, werden die soeben herausgearbeiteten
Ziele und Grundsitze in Kapitel [3] zusammengefasst und in die Forschungsfragen

tiberfiihrt, welche der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen.
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Die Big Ideas der Teilchenphysik -
eine Einfuhrung

Was sind eigentlich die Big Ideas, also die grofien Ideen bzw. die fundamentalen Kon-
zepte der Teilchenphysik, mit welchen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
tagtaglich arbeiten und tiber die potenziell auch Lehrkréfte Bescheid wissen sollten?
Nachfolgend werden die Big Ideas in einfithrender Weise vorgestellt.

Wie im vorangegangenen Kapitel erarbeitet, soll im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit zundchst das inhaltliche Fachwissen modelliert werden, welches bei Lehrkraften
im Hinblick auf einen Unterricht zum Thema Teilchenphysik vorauszusetzen ist. Me-
thodisch bietet es sich hierzu an, auf moglichst detailgetreue Weise den fiir Lehrkréfte
relevanten Ausschnitt desjenigen Fachwissens zu beschreiben, das auch Forschende
als die Expertinnen und Experten in ihrem Forschungsgebiet besitzen. Betrachtet
man die Struktur des zu modellierenden Fachwissens, so wird der abzubildende
Ausschnitt die gleichen zentralen Schliisselkonzepte (engl. key concepts) beinhalten,
um die auch das Wissen der Fachleute hierarchisch organisiert ist (siehe Experti-
sewissen in Kapitel [1.4). Die Schliisselkonzepte im Fokus der spéter beschriebenen
Delphi-Befragungen werden dabei den Big Ideas der Teilchenphysik entspringen, zu
welchen allgemein gefasst die bedeutendsten Erkenntnisse, Errungenschaften und
Entdeckungen zdhlen, aus denen sich der aktuelle Kenntnisstand zur Teilchenphysik
entwickelt hat bzw. aus denen er sich auch heute noch zusammensetzt.

Im folgenden Kapitel wird ein einfiihrender Uberblick iiber die wichtigsten Big
Ideas der Teilchenphysik gegeben. Der Uberblick erhebt dabei weder den Anspruch
auf Vollstandigkeit noch soll der theoretische teilchenphysikalische Formalismus bis
ins kleinste Detail beschrieben werden. Vielmehr sollen - vor allem auf phdnomeno-
logischer Ebene - die teilchenphysikalischen Grundlagen erldutert werden, welche
tiir das Verstandnis und die Einordnung der in der Erhebungsphase des Projekts

auftauchenden fachwissenschaftlichen Themen benétigt werden.
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2.1 Vorstrukturierung und Auswahl der Big Ideas

Die groBen Forschungszweige der Teilchenphysik

Wie in den meisten physikalischen Doménen sind in der Teilchenphysik durch die
Weiterentwicklung der experimentellen, der technischen und auch der konzeptuel-
len Moglichkeiten, die theoretische und die experimentelle Teilchenphysik als eigen-
standige Forschungsbereiche entstanden. Die Bereiche spezialisierten sich in jeweils
unterschiedlichen Methoden und Arbeitsweisen, stehen jedoch eng miteinander in
Verbindung.

Die theoretische Teilchenphysik beschéftigt sich kurz gefasst mit der Modellbil-
dung und mit Prazisionsvorhersagen. Sie versucht unter anderem, sowohl alle be-
obachteten als auch bislang nur postulierten Elementarteilchen im Universum und
deren Wechselwirkungen untereinander in einem moglichst einfachen theoretischen
Modell gemeinsam zu beschreiben. Sie bedient sich hierzu insbesondere der Me-
thoden aus der Quantenfeldtheorie (siehe Kapitel 2.2.5). Gleichzeitig sollen mithilfe
der Modelle auch bis heute ungekldrte Fragen zum Ursprung und der Entwicklung
unseres Universums beantwortet werden.

Die experimentelle Teilchenphysik tiberpriift dagegen, ob sich die Modelle aus
der Theorie falsifizieren lassen. Zur Uberpriifung werden heutzutage bei Grolexpe-
rimenten in internationalen Kollaborationen neue, hochenergetische Teilchen unter
anderem bei der Kollision von ebenfalls sehr hochenergetischer Teilchenstrahlung
erzeugt, die Teilchen werden nachgewiesen und ihre Wechselwirkungen sowohl
untereinander als auch mit Materie untersucht. Als Quellen fiir hochenergetische
Teilchenstrahlung dient einerseits die kosmische Strahlung aus dem Weltraum. Sie
wird entweder bei Erreichen der Erdoberfliache untersucht (wie z.B. beim Experiment
IceCube am Stidpol (Aartsen et al.,[2013)) oder man bedient sich ihrer im Weltraum
als Teilchenquelle bei Satellitenexperimenten (z.B. beim Experiment Alpha-Magnet-
Spektrometer an Bord der internationalen Raumstation ISS (Ahlen et al.,[1994)). An-
dererseits konnen hochenergetische Teilchen direkt durch Beschleunigung erzeugt
werden. Dies geschieht in grofien Teilchenbeschleunigern wie beispielsweise dem
Large Hadron Collider (Briining et al., am Forschungszentrum Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire (CERN) in Genf. Am CERN werden die Teilchen analysiert,
die bei der Kollision der beschleunigten Teilchenstrahlen entstehen und von grofien
Detektoren wie dem A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS Collaboration, Aad, G. et
al., nachgewiesen werden. Neben der Teilchenbeschleunigung hat sich heute
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insbesondere die Teilchendetektion als eigenstandiger Forschungsbereich etabliert.
Er strebt eine Weiterentwicklung der technischen und statistischen Methoden zur
Optimierung des Teilchennachweises an.

Der aktuelle Wissensstand der Menschheit zur Natur der Elementarteilchen ist
insbesondere seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts durch das Wechselspiel
theoretischer Vorhersagen und der Weiterentwicklung experimenteller Methoden
stark gewachsen. Wie bereits erwidhnt, gewannen die Weiterentwicklung experimen-
teller Methoden zur Beschleunigung und zum Nachweis von Teilchen zunehmend
an Bedeutung und wurden zu eigenstandigen Forschungsbereichen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit soll daher eine erste Vorstrukturierung bzw. Einteilung der Big

Ideas der Teilchenphysik in folgende Forschungszweige vorgenommen werden:
e (I) bisherige Erkenntnisse und aktueller Wissensstand
e (II) experimentelle Forschungsmethoden

Forschung zur Teilchenphysik lédsst sich allgemein der Grundlagenforschung und
nicht der angewandten Forschung zuordnen. Obgleich aus der Grundlagenforschung
in der Regel keine unmittelbaren Erfindungen fiir unseren Alltag oder andere le-
bensweltnahe Anwendungsgebiete hervorgehen, ldsst sich riickblickend eine Viel-
zahl an Anwendungen auf grundlegende Entwicklungen rund um die Forschung
zur Teilchenphysik zurtickfiihren. Beispiele fiir den Transfer von Technologien und
Methoden aus der Teilchenphysik sind die Hadronentherapie zur medizinischen
Krebsbehandlung, verschiedene medizinische Bildgebungsverfahren oder auch die
Erfindung des World Wide Web durch Tim Berners-Lee am CERN. Aufgrund
der bedeutenden Relevanz, die solche Erfindungen fiir unsere heutige Gesellschaft
haben, werden fiir die Vorstrukturierung der Big Ideas die beiden genannten For-

schungszweige um folgenden Bereich erweitert:

e (III) Spin-offs: Technologietransfer der Teilchenphysik
(spin-offs dt. ausgekoppelte Anwendungen)

Die drei Forschungszweige der Teilchenphysik sind in Abbildung[2.T|dargestellt.

Zusammenstellung und Auswahl zentraler Themen

Innerhalb der drei Forschungszweige existieren unterschiedliche Lehrmeinungen
beziiglich Anzahl und Komplexitdt der Big Ideas. Aus diesem Grund wurde vor
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Abbildung 2.1: Die Forschungszweige der Teilchenphysik zur Einordnung der Big Ideas

Beginn der Erhebungsphase der Arbeit zunichst auf einem tiberblicksartigen Niveau
die vorhandene Einfiihrungsliteratur analysiert und verglichen. Als Ausgangspunkt
dienten hierbei sowohl universitire Einfithrungslehrbiicher fiir Physikstudierende
als auch Materialien und Webseiten, die im Rahmen von offentlichkeitswirksamen
Projekten und Veranstaltungen (engl. outreach) zum Thema Teilchenphysik erstellt
wurden. Eine Ubersicht der untersuchten Quellen findet sich in Tabelle

Basierend auf den angesprochenen inhaltlichen Punkten in der genannten Lite-
ratur wurden wiederkehrende Themen innerhalb der drei Forschungszweige identi-
tiziert, welche zundchst einmal als potenzielle Big Ideas angesehen werden konnen.
Die zusammengestellten Themen sind in Abbildung 2.2 in Form einer Landkarte
dargestellt. Einzelne Themen sind hier bereits grofieren Themenkomplexen zuge-
ordnet. Insbesondere durch den starken inhaltlichen Zusammenhang zwischen theo-
retischer Modellbildung und experimentellen Methoden einerseits sowie zwischen
experimentellen Entwicklungen und Technologietransfer andererseits liefien sich die
Themen nicht immer eindeutig grofleren Komplexen zuweisen. Die dargestellte Zu-
ordnung soll daher lediglich als ein erster Vorschlag zur Strukturierung der Themen
verstanden werden. Die Etablierung eines durch Expertinnen und Experten vali-
dierten Zuordnungsschemas stellt einen Teilschritt im gewéahlten Forschungsdesign
dieser Arbeit dar (siehe Kapitel [).
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2.1 Vorstrukturierung und Auswahl der Big Ideas

Titel Autor(en), Jahr Art der Quelle untersuchter
Zweig
Experimentalphysik 4: Kern-, Demtroder, 2017 Lehrbuch Uni (I), (IT), (IIL)
Teilchen- und Astrophysik
Elementarteilchenphysik Berger, 2014 Lehrbuch Uni @), D
Introduction to elementary Griffiths, 2011 Lehrbuch Uni @
particles
Elementare Teilchen Bleck-Neuhaus, 2013 Lehrbuch Uni )
Ladungen, Wechsel- Netzwerk Teilchenwelt: Material fur @
wirkungen, Teilchen Kobel, Bilow, Lindenau  Lehrkrifte
und Schorn, (Outreach)
www.weltmaschine.de/physikl  DESY: Weltmaschine, Webseite )
2018 (Outreach)
Teilchen und Kerne Povh, Rith, Scholz, Lehrbuch Uni (ID)
Zetsche und
Rodejohann, 2014
Forschungsmethoden Netzwerk Teilchenwelt: Material fiir (I1)
Kobel, Bilow, Lehrkrifte
Lindenau, Bachmann (Outreach)
und Schorn, 2018
|www.weltmaschine.de/cern_ | DESY: Weltmaschine, Webseite (TIT)
nd_lhc/technologletransfer/| 2018 (Outreach)
https://kt.cern/cern- I CERN Press Office, Webseite (TIT)
technologies—society| 2018 (Outreach)
The ATLAS Experiment: From  Marcastel, 2006 Poster (IIT)
Fundamental Science to (Outreach)

Everyone’s Life

Tabelle 2.1: Verwendete Quellen fiir eine erste Zusammenstellung der Big Ideas in den drei
Forschungszweigen der Teilchenphysik: (I) Erkenntnisse & Wissensstand, (II) experimentelle
Forschungsmethoden und (III) Spin-offs: Technologietransfer
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Abbildung 2.2: Landkarte mit wiederkehrenden Themen (Big Ideas) innerhalb der drei Forschungszweige der Teilchenphysik
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2.2 Die Big Ideas aus dem Zweig , Erkenntnisse & Wissensstand”

Wie in Kapitel [1] erldutert dienen die fachwissenschaftlichen Big Ideas der Teil-
chenphysik im Rahmen des vorgestellten Projekts als Grundlage zur Modellierung
derjenigen Themen, die als inhaltliche Subfacetten fiir das Fachwissen von Lehrkréf-
ten notwendig sind. Die fiir das Lehrkréftewissen relevanten Themen sollen aus den
Big Ideas im Zuge der vorgestellten Studien ausgewdhlt bzw. identifiziert und prézise
beschrieben werden. Es ldsst sich feststellen, dass die Zusammenstellung - wie sie
in Abbildung [2.2] dargestellt ist - eine sehr groSe Anzahl an potenziellen Big Ideas
umfasst, obwohl hier bereits eine Einschrankung auf die am h&ufigsten genannten
Themen in der untersuchten Literatur stattfand. Demnach kann davon ausgegangen
werden, dass die vollstindige und umfassende Erhebung aller relevanten Big Ideas
der drei Forschungszweige die Beschreibung einer sehr grofien Anzahl von mitein-
ander in Verbindung stehenden Themen beinhalten wiirde. Die gleichzeitige und
dennoch moglichst priazise Charakterisierung aller fiir das Lehrkraftewissen rele-
vanter Themen ist aus ressourcen-technischen Griinden im Rahmen dieser Arbeit,
die auf der Delphi-Methode (Kapitel ) basiert, nicht durchfiihrbar. Aufgrund des-
sen wird zunédchst der Fokus auf die Beschreibung von Big Ideas der Teilchenphysik
gelegt, die sich dem Forschungszweig (I) bisherige Erkenntnisse und aktueller Wissens-
stand zuordnen lassen. Fiir die Untersuchung der beiden anderen Forschungszweige

sei an dieser Stelle auf zukiinftige Arbeiten verwiesen.

2.2 Die Big Ideas aus dem Zweig ,,Erkenntnisse &
Wissensstand®

In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Grundlagen der in Abbil-
dung 2.2 dargestellten Themen und Themenkomplexe des Forschungszweigs , Er-
kenntnisse und Wissensstand” einfithrend beschrieben. Fiir die Beschreibungen wird
ein populdrwissenschaftliches Niveau angestrebt mit einer Orientierung an entspre-
chender Literatur (z.B. Feynman, Ne’eman & Kirsh, Resag, 2010). Zen-
trale Themenkomplexe, die in der Auswertung der empirischen Studien in Kapitel [f]
wiederkehren, werden bereits hier hervorgehoben.

An verschiedenen Stellen wird neben der Erklarung teilchenphysikalischer Sach-
verhalte nachfolgend auch auf besondere sprachliche Formulierungen hingewie-
sen, mithilfe derer Teilchenphysikerinnen und Teilchenphysiker iiber ihr Fachgebiet
kommunizieren. Der sprachliche Fokus erscheint hier angemessen, da Wissen tiber
sprachliche Besonderheiten eines Fachs wie beispielsweise Wissen tiiber spezielle Be-
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Abbildung 2.3: Meilensteine in der Forschung zur Struktur der Materie

griffe und {tiber die uniibliche Verwendung von Wortern aus anderen Kontexten in
gleicher Weise zu dem hier zu modellierenden deklarativen Fachwissen z&hlt wie
Wissen {iber Prinzipien und Sachverhalte (siehe auch Kapitel[5.4).

2.2.1 Die Struktur der Materie als kurzer historischer Abriss

Aus was bestehen wir und die uns umgebende Welt? Die Frage nach den Bestandtei-
len der Materie und den Kriften, die diese zusammenhalten, beschiftigt die Mensch-
heit seit mehr als 2000 Jahren. Heute weifs man, dass Materie aus verschiedenen Bau-
steinen aufgebaut ist, deren Eigenschaften sowie deren Beziehungen bzw. Wech-
selwirkungen untereinander fiir die Struktur und den Zusammenhalt der Materie
verantwortlich sind.

Eine naheliegende Form die verschiedenen Komponenten unseres heutigen Wis-
sens zu erfassen, besteht darin, sie entlang der Entwicklung des Kenntnisstandes der
Menschheit zum Aufbau der Materie nachzuvollzieherﬂ Die Entwicklung rankt sich
dabei um bedeutende Meilensteineﬂ der Forschung zur Struktur der Materie, deren
wichtigste in Abbildung [2.3] dargestellt sind. Fiir den nachfolgenden Abriss ist zu

! Die Entdeckung neuer Substrukturen in der Materie war immer schon eng mit der Weiterent-
wicklung neuer experimenteller Untersuchungsmethoden verbunden, die eine Auflosung immer
kleinerer Abstinde ermoglichten. Die Beschreibung des Aufbaus der Materie entlang der histori-
schen Entwicklung zum Kenntnisstand koinzidiert daher mit einer Beschreibung vom ,Groflen ins
Kleine”.

2 Es ist anzumerken, dass aus heutiger Sicht einige der der beschriebenen Errungenschaften und
Entdeckungen nicht der Teilchenphysik, sondern den Domé&nen Kern-, Atom- und Molekiilphysik
sowie der Chemie zuzuordnen sind. Historisch bedingt zadhlten sie jedoch zur jeweiligen Epoche
zur Forschung iiber die Natur der elementaren - also der kleinsten - Teilchen (siehe Definition von
Elementarteilchen in Kapitel2.2.2) und werden daher heute in der Regel in die Liste der Meilensteine
der Teilchenphysik mitaufgenommen.
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betonen, dass es sich nicht um eine vollstindige Rekonstruktion des zeitlichen Ver-
laufs unserer Wissensstands zur Struktur der Materie, sondern um eine Darstellung
der aus heutiger Sicht wichtigen Errungenschaften auf dem Weg zur Entdeckung der

elementaren Materiebausteine handelt.

Atome

Bereits um 400 v.Chr. entwickelten die griechischen Philosophen Demokrit und Leu-
kipp den Gedanken, dass alle Materie im Universum nicht aus einem Kontinuum
besteht, sondern aus kleinsten, nicht weiter teilbaren Teilchen in einem sie umge-
benden leeren Raum aufgebaut ist. Demokrit nannte die kleinen Teilchen Atome
(von altgriech. atomos, unteilbar). Es dauerte jedoch mehr als 2000 Jahre bis der
Chemiker John Dalton (1805) einen indirekten Beweis fiir die Atomtheorie lieferte.
Dalton sah ebenfalls Atome als kleinste Bestandteile der Materie an, die sich jedoch in
Eigenschaften wie Grofie und Masse fiir verschiedene Elemente unterscheiden. Auf
atomarer Ebene konnte Dalton damit die bereits bekannten festen Mischungsverhalt-
nisse von Elementen in chemischen Reaktionen als eine Folge der Neuanordnung der
verschiedenen Atomsorten erkldren. Heute lassen sich Atome mithilfe sogenannter
Rasterkraftmikroskope als kugelférmige Objekte mit einem Radius von ca. einem
Angstrom sichtbar machen (1A = 1079 m).

Atomkern und Elektronen

Dass Atome doch nicht die kleinsten Bausteine der Materie, sondern wiederum das
Ergebnis einer Zusammensetzung aus noch kleineren Teilchen sind, wurde durch
zwei weitere bedeutende Entdeckungen um 1900 deutlich.

Zum einen zeigte Ernest Rutherford in Anlehnung an gemeinsame Arbei-
ten mit Geiger und Marsden , dass Atome keinesfalls feste, undurchdringliche
Objekte sind, sondern vielmehr aus sehr viel leerem Raum um einem kleinen, elek-
trisch positiv geladenen, massiven Atomkern bestehen. Rutherford bediente sich fiir
diese Entdeckung einer Methode, die Teilchenphysikforschende bis heute verwen-
den: Um in den Aufbau derart kleiner Strukturen ,reinschauen” zu kénnen, die op-
tisch z.B. durch Mikroskope nicht mehr auflosbar sind, fiihrte er einen Streuversuch
durch. Er beschoss hierzu eine Goldfolie mit einer Dicke von wenigen Atomlagen mit
elektrisch positiv geladenen Teilchen. Fiir den Beschuss verwendete er a-Teilchen,
die von einem damals bereits bekannten radioaktiven Material ausgesandt wurden

und von denen man heute weif3, dass sie die Atomkerne von Heliumatomen sind
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und aus zwei Protonen p und zwei Neutronen n bestehen. Entgegen der Erwartung,
dass die a-Teilchen nahezu komplett von der Goldfolie reflektiert werden, passier-
ten fast alle Teilchen im Versuch die Folie ungehindert, wahrend nur wenige stark
abgelenkt wurden. Aufgrund der Verteilung der Auftrefforte der a-Teilchen auf dem
hinter der Goldfolie angebrachten Schirm, schloss Rutherford, dass es in einem sonst
leeren Raum in den Goldatomen mindestens ein sehr kleines, positiv geladenes Ob-
jekt geben muss, dass fiir die Ablenkung der a-Teilchen verantwortlich ist und das
er Atomkern nannte. Heute weifSs man, dass Atomkerne Grofienordnungen von we-
nigen Femtometern (1fm = 107 m) besitzen, damit also zehntausend mal kleiner
sind als Atome, und fast die gesamte Masse des Atoms ausmachen.

Die andere bedeutende Entdeckung zum Atomaufbau wurde bereits zuvor von
Joseph J. Thomson erbracht, der das Elektron e als weiteren Bestandteil von
Atomen entdeckte. Thomson zeigte, dass in einer Gasentladungsréhre durch Erhitzen
bestimmter Materialien und dem Anlegen eines elektrischen Feldes freie elektrisch
geladene Teilchen aus den Atomen des Materials herausgelost werden kénnen und
dass dies - unabhédngig vom Material - immer die gleiche Sorte von Teilchen sind. Fiir
diese Teilchen - die Elektronen - bestimmte Thomson mithilfe der Beschleunigung
und Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern das Verhiltnis von Masse
zu elektrischer Ladung. Elektronen sind die ersten entdeckten Teilchen in der Materie,
die bis heute als Elementarteilchen ohne weitere Substruktur angesehen werden. Das
Elektron besitzt eine negative elektrische Ladung von 1,602 - 10" Coulomb. Dieser
Wert wird auch als Elementarladung e bezeichnet, da - wie Robert Millikan (1913)
zeigen konnte - alle vorkommenden Ladungsgrofien von gebundenen Zustanden in
unserer Welt ganzzahlige Vielfache dieser Elementarladung sind.

Die beiden Entdeckungen von Rutherford und Thomson zusammengebracht,
wusste man um 1910 also, dass Atome neben einem elektrisch positiv geladenen
Atomkern aus einem oder mehreren elektrisch negativ geladenen Elektronen be-
stehen. Atome erscheinen nach aufden hin elektrisch neutral, wodurch die Existenz
stabiler Materie ohne eine elektrische Anziehung oder Abstoffung der Atome unter-
einander moglich ist. Damit die negative Ladung der Elektronen die positive Ladung
des Atomkerns nach aufien hin abschirmen kann, muss die Ladung des Atomkerns
also Q = +Z - e sein, wobei die Kernladungszahl Z genau der Anzahl an Elektronen
im Atom entspricht. Verschiedene Elemente unterscheiden sich insbesondere durch
diese Kernladungszahl. Die anziehende bzw. abstofiende Kraft zwischen elektrisch
geladenen Teilchen wird als elektromagnetische Wechselwirkung bezeichnet und in
Kapitel néher erldutert.
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An dieser Stelle soll lediglich vorweg genommen werden, dass sich Teilchen mit
einer elektrischen Ladung mit verschiedenen Vorzeichen anziehen und mit gleichem
Vorzeichen abstofsen. Weshalb sich dann jedoch negativ geladene Elektronen und po-
sitiv geladene Atomkerne nicht unweigerlich anziehen und miteinander verschmel-
zen, konnen verschiedene historische Atommodelle unterschiedlich gut erklaren. Im
Atommodell nach Niels Bohr umkreisen die Elektronen in der Atombhiille
den Atomkern auf festen geschlossenen Bahnen, dhnlich wie Planeten um die Sonne
kreisen. Wahrend das Modell die beobachteten diskreten Energiezustande der Elek-
tronen gut erkldren kann (siehe unten), wiirde die elektromagnetische Anziehung in
diesem Modell jedoch unweigerlich dazu fiihren, dass die Elektronen Energie ver-
lieren bzw. abstrahlen und sich somit spiralférmig immer starker an den Atomkern
anndhern und schliefslich in ihn , hineinstiirzen”. Um das Problem in seinem Modell
zu losen, nahm Bohr an, dass fiir bestimmte Elektronenbahnen keine Energieabstrah-
lung stattfindet.

Eine tiberzeugendere Erklarung lieferten die in den 1920ern insbesondere durch
Louis de Broglie, Werner Heisenberg und Erwin Schrodinger gepragten Modelle mit
weiterfithrenden quantenmechanischen Betrachtungen. Basis der Quantenmechanik
ist die Idee, dass sehr kleine Objekte besondere Quanteneigenschaften besitzen, die
sich nicht auf makroskopische Objekte iibertragen lassen. Die Eigenschaften zeigen
sich dadurch, dass messbare Grofien der Quantenobjekte - sogenannte Quantenzah-
len - nicht alle beliebigen, sondern nur diskrete Werte annehmen kénnen. Ein Beispiel
fiir solch eine Quantenzahl ist der Spin (siehe Kapitel 2.2.2). In der Quantenmecha-
nik werden die Elektronen in der Atombhiille als Wellen bzw. als Felder modelliert.
Der Ort eines Elektrons kann in dieser Beschreibung nicht mehr genau gemessen
werden. Stattdessen lassen sich mithilfe des Feldes bzw. der Wellenfunktion, die ein
Elektron beschreibt, Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir das Elektron fiir jeden be-
liebigen Ort ermitteln. Wie im anschlieffenden Kapitel erldutert, konnen Elektronen
in der Atomhiille verschiedene diskrete Energiewerte besitzen, welche wiederum die
Form der verschiedenen Wellenfunktionen - auch Zustiande genannt - bestimmen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit kann keine vollstindige Erklarung fiir dieses als
Orbitalmodell bezeichnete Gedankengeriist geliefert werden. Es soll hier lediglich
festgehalten werden, dass es einen stabilen Grundzustand gibt, in welchem sich die
abstoflenden und anziehenden Krafte auf das Elektron derart die Waage halten, dass
das Elektron nicht in den Kern stiirzt. Das Elektron gibt so lange Energie ab, bis es

diesen Grundzustand erreicht.
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Nukleonen

Betrachtet man die durch spétere Experimente heute bekannte endliche Ausdehnung
der Atomkerne und die Tatsache, dass sie jeweils verschiedene Vielfache der Elemen-
tarladung e tragen, so liegt wiederum die Frage nahe, ob Atomkerne wirklich zu den
final kleinsten Bausteinen der Materie zdhlen oder vielleicht doch eher zusammen-
gesetzte Objekte sind. Den Beweis fiir eine vorhandene Substruktur des Atomkerns
erbrachten zwei weitere bedeutende Entdeckungen. Einerseits entdeckte Rutherford
das Proton p, wiederum mithilfe eines Streuversuches, in welchem er dies-
mal Stickstoff mit nun hoher-energetischen a-Teilchen beschoss. Durch die hohere
Energie konnten die a-Teilchen bis zum Kern der Stickstoffatome ohne Ablenkung
vordringen und daraus elektrisch positiv geladene Teilchen ,herausschlagen”. Ru-
therford erkannte, dass die herausgeschlagenen Teilchen Atomkerne von Wasserstoff
waren, welche nur aus einem einzigen Proton bestehen. Das Proton trégt die positive
Ladung +e. Die zweite Entdeckung erbrachte Chadwick , der das Neutron n
als weiteren Bestandteil von Atomkernen identifizierte. In einem &hnlichen Streu-
versuch beschoss Chadwick diesmal Beryllium mit a-Teilchen und erkannte, dass
neben Kohlenstoff auch Teilchen aus den Berylliumkernen herausgeldst werden, die
ungefdhr die Masse des Protons besitzen, jedoch elektrisch neutral geladen sind.

Mindestens ein Proton sowie Neutronen formen demnach als sogenannte Nu-
kleonen den Atomkern. Unterschiedliche chemische Elemente sind dabei durch eine
spezielle, jeweils unterschiedliche Anzahl an Protonen charakterisiert. Atomkerne
mit gleicher Anzahl an Protonen, aber unterschiedlich vielen Neutronen werden
Isotope genannt.

Atomkerne bis zu einer Zahl von ca. 80 Protonen sind stabil. Dariiber hinaus
zerfallen sie mit berechenbaren Wahrscheinlichkeiten in bestimmten Zeitraumen in
sogenannte ,leichtere” Kerne mit geringeren Kernladungszahlen. Dieser sogenannte
radioaktive Zerfall umfasst drei verschiedene Phianomene. Neben dem a-Zerfall, bei
welchem eines oder mehrere a-Teilchen den Atomkern verlassen, und dem y-Zerfall,
bei welchem Energie vom Atomkern in Form elektromagnetischer Strahlung abge-
geben wird, ist auch der p-Zerfall auf Elementarteilchenebene gut beschreibbar
(siehe auch Feynman-Darstellung in Kapitel 2.2.3.3). Bei den Nukleonen im Atom-
kern wandelt sich hierbei ein Neutron in ein Proton um oder umgekehrt. Der Er-
halt der elektrischen Ladung in dieser Reaktion wird gewdhrleistet, da zuséatzlich
ein Elektron oder ein Positrorﬂ produziert und abgestrahlt wird. Der radioaktive

3 Positronen sind die Antiteilchen der Elektronen (siehe Kapitel 2.2.2).
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p-Zerfall ist ein Beispiel fiir eine sogenannte schwache Wechselwirkung und war
aufierdem Anlass fiir Wolfgang Pauli (1930) ein weiteres elementares Teilchen vor-
herzusagen. Pauli erkannte, dass in dem beschriebenen Zerfall eines Neutrons in ein
Proton und ein Elektron unter anderem das Prinzip der Energieerhaltung nicht ge-
wihrleistet ist, sondern es vielmehr ein Energiedefizit nach dem Zerfall im Vergleich
zu davor gibt. Er setzte demnach die Existenz eines weiteren - bislang unsichtbaren,
weil nicht detektierten - Teilchens voraus, welches beim -Zerfall entsteht und die
fehlende Energie ,wegtrdgt”. Das von Pauli postulierte Teilchen mit dem Namen
Elektron-Neutrino v, wurde viele Jahre spéter schlieslich durch Experimente an ei-
nem Kernreaktor nachgewiesen (Cowan, Reines, Harrison, Kruse & McGuire, .
Neutrinos wechselwirken nur mittels der schwachen Wechselwirkung und dadurch

duflert selten mit Materie und konnten daher lange unentdeckt bleiben.

Quarks

In den 1960er Jahren wusste man bereits sehr viel iiber die Struktur der Materie.
Neben den bereits entdeckten Elementarteilchen des Elektrons und des Elektron-
Neutrinos, war der Aufbau des Atomkerns aus Nukleonen hinreichend bekannt.
Zusatzlich hatte Yukawa neben der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung eine weitere fundamentale Wechselwirkung vorhergesagt, die fiir
den Zusammenhalt der Nukleonen im Atomkern verantwortlich ist und die er starke
Wechselwirkung nannte. Teilchen, die an der starken Wechselwirkung teilnehmen,
werden als Hadronen bezeichnet (altgriech. hadrds zu dt. stark). Bekannte Beispiele
ftir Hadronen sind Protonen und Neutronen. Bis zu den 1960er Jahren hatte man eine
Vielzahl weiterer Hadronen entdeckt wie beispielsweise die sogenannten Pionen I1
in der kosmischen Hohenstrahlung, von denen sich herausstellte, dass es die von
Yukawa postulierten, zur starken Wechselwirkung gehdrenden Austauschteilchen
waren (siehe Austauschteilchen in Kapitel 2.2.3). Schliefllich prasentierten Murray
Gell-Mann und George Zweig eine Theorie, in welcher die entdeckten
Hadronen nicht als unterschiedliche kleinste Elementarteilchen, sondern jeweils als
verschiedene Kompositionen der gleichen drei Arten von noch kleineren Bestand-
teilen angesehen werden. Mithilfe dieser Theorie konnte man Ordnung in den soge-
nannten ,,Zoo der Hadronen” bringen (siehe auch Kapitel 2.2.2). Die neuen Teilchen
nannte Gell-Mann Quarks. Sie wurden am Forschungszentrum SLAC in Kalifornien
unter anderem von Breidenbach et al. in der Kollision von beschleunigten
Elektronen und Protonen nachgewiesen. Die Elektronen verhielten sich in dieser
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Abbildung 2.4: Bausteine der Materie - vom Atom bis zum Quark (Netzwerk Teilchenwelt,
2018)

sogenannten tiefinelastischen Streuung so, als wiirden sie von punktformigen Kon-
stituenten innerhalb der Protonen gestreut werden (siehe auch Feynman-Darstellung
der Streuung in Kapitel 2.2.3.3).

Bis heute wurden neben den vorhergesagten drei insgesamt sechs verschiedene
Arten von Quarks entdeckt, aus denen die Hadronen aufgebaut sind (siehe Kapitel
[2.2.2). Die Hadronen der Materie - Protonen und Neutronen - bestehen jeweils aus 3
Quarks, wobei Protonen p = (u, u, d) und Neutronen n = (u, d, d) jeweils unterschied-
liche Anzahlen an sogenannten Up-Quarks u und Down-Quarks d besitzen. Das
Up-Quark tréagt die elektrische Ladung g = +2/3 ¢ und das Down-Quark q = —-1/3e.
Quarks existieren jedoch nicht isoliert, sondern nur gebunden in Hadronen wie bei-
spielsweise Protonen und Neutronen. Hier sind die ganzzahligen Grofien der elek-
trischen Ladung durch Addition der Quarkladungen gegeben. Experimentell wissen
wir heute, dass Quarks eine rdumliche Ausdehnung kleiner als 107 m besitzen. In
der Theorie werden Quarks jedoch als punktférmige Elementarteilchen ohne weitere
Substruktur angesehen. Eine zusammenfassende Ubersicht des Aufbaus der Materie
vom Atom bis zu den Quarks findet sich in Abbildung[2.4]

Eine letzte Frage zum Aufbau der Materie bleibt zu beantworten: Was hilt die Nu-
kleonen im Atomkern zusammen? Da Protonen alle die gleiche positive elektrische
Ladung tragen, wiirden sie sich aufgrund der elektromagnetischen Kraft abstofien
und in Folge dessen wiirde der Atomkern zerfallen. Es muss also eine anziehen-
de Kraft geben, die dieser AbstofSung entgegen wirkt. Da Protonen Masse tragen,
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unterliegen sie natiirlich der Gravitation, welche bewirkt, dass sich massive Korper
anziehen. Die Gravitation ist jedoch betragsmiflig zu schwach, um der elektroma-
gnetischen Kraft entgegenzuwirken.

Wie bereits erwédhnt postulierte Yukawa die Existenz der starken Wechsel-
wirkung, welche auf sehr kleinen Abstdnden grofie anziehende Kréfte zwischen den
in Hadronen vorkommenden Quarks auslost. Ahnlich wie die elektromagnetische
Kraft nur auf elektrisch geladene Teilchen wirkt, nimmt man an, dass die starke Kraft
nur auf Teilchen mit einer starken Ladung - der sogenannten Farbladung - wirkt.
Quarks tragen unter anderem diese Farbladung (siehe Kapitel[2.2.2). Die anziehende
starke Kraft zwischen Quarks hat auierdem indirekt zur Folge, dass Hadronen wie
die Nukleonen im Atomkern aneinander haften bleiben: Die Nukleonen gehen auf
kleinen Abstidnden Bindungszustande dhnlich der aus der Chemie bekannten kova-
lenten Bindung zwischen Atomen ein. Die Nukleonen , besitzen” dabei gemeinsam
Quarks und haften durch die Anziehung der geteilten Quarks zu den jeweiligen
anderen Konstituenten-Quarks aneinander.

Fritzsch und Gell-Man entwickelten Yukawas Theorie weiter und nahmen
an, dass die starke Wechselwirkung durch den Austausch weiterer Elementarteil-
chen, den sogenannten Gluonen, vermittelt wird, die ebenfalls Farbladungen tragen.
Die Existenz der Gluonen wurde von verschiedenen Experimenten am Teilchen-
beschleuniger PETRA am Forschungszentrum DESY in Hamburg nachgewiesen
(MARK-] Collaboration, Barber, D. P. et al., PLUTO Collaboration, Berger,
Ch. etal,, TASSO Collaboration, Brandelik, R. et al.,[1979). Man hatte entdeckt,
dass bei der Kollision von beschleunigten Elektronen und Positronen jeweils drei
Strahlbtindel - sogenannte Jets - entstehen, die aus vielen Hadronen bestehen, welche
zusammen jeweils in verschiedene Richtungen abstrahlen. Das Drei-Jets-Phdnomen
konnte durch die Annahme erklart werden, dass bei der Kollision ein Quark so-
wie sein Antiteilchen - das Antiquark - entstehen, von denen eines noch zusitzlich
ein Gluon aussendet. Quark, Antiquark und Gluon sind dann jeweils Ursprung der
Jets. Gluonen besitzen keine Masse, sind elektrisch neutral und gelten bis heute als
Elementarteilchen ohne weitere Substruktur.

2.2.2 Elementarteilchen und zusammengesetzte Teilchen

Im vorangegangenen Kapitel wurden bereits verschiedene Teilchen im Zusammen-
hang mit der Struktur der Materie eingefiihrt, von denen einige - wie z.B. das Elek-
tron, das Elektron-Neutrino, die Quarks und die Gluonen - als Elementarteilchen
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bezeichnet wurden. Elementarteilchen zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine
- zumindest aktuell bekannte - permanente Substruktur besitzen. Sie sind aus kei-
nen anderen Teilchen aufgebaut und damit die kleinsten bzw. elementarsten Objekte
der Welt, die in der Theorie als punktférmig angenommen werden. Dariiber hin-
aus beschiftigt sich die Teilchenphysik auch mit Teilchen, die aus Elementarteilchen
zusammengesetzt sind. Beispiele fiir solche zusammengesetzten Teilchen in der
Materie sind die bereits erwahnten Nukleonen im Atomkern, welche aus Quarks
aufgebaut sind und damit zur Teilchengruppe der Hadronen zdhlen.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie sich der heutige Bestand an ent-
deckten Elementarteilchen und zusammengesetzten Teilchen {iber die Bausteine der
Materie hinaus erweitert hat. Um einen Uberblick iiber die Vielzahl der Teilchen zu
erhalten, werden unterschiedliche Klassifikationsschemen diskutiert, mit deren Hil-
te sich alle Teilchen nach verschiedenen Teilcheneigenschaften ordnen lassen. Eine
besondere Einteilung von Elementarteilchen besteht in der Feststellung, an welchen
Arten von fundamentalen Wechselwirkungen sie jeweils teilnehmen. Diese spezielle
Klassifikationsweise wird in Kapitel 2.2.5ndher erlautert.

2.2.2.1 Uberblick

Zunéchst soll betrachtet werden, welche Elementarteilchen bislang tiberhaupt ent-
deckt wurden und welche verschiedenen Eigenschaften sie jeweils besitzen. Abbil-
dung[2.5gibt einen bereits geordneten Uberblick iiber alle bekannten Elementarteil-
chen. Hierbei féllt eine Einteilung nach verschiedenen Werten der Grofse s auf. Der
sogenannte Spin s ist eine quantenmechanische Eigenschaft von Teilchen - eine so-
genannte Quantenzahl - und lasst sich anschaulich am ehesten damit herleiten bzw.
vergleichen, dass die Teilchen um ihre eigene Achse rotiererﬁ Der Wert von s gibt
in diesem Bild Auskunft dariiber, mit welcher festen charakteristischen Winkelge-
schwindigkeit und Drehrichtung das Teilchen um seine Drehachse rotiert.
Elektrisch geladene Teilchen mit Spin besitzen aufSerdem ein sogenanntes ma-
gnetisches Dipolmoment, was sich durch folgendes Phdnomen beschreiben ldsst:
Zundchst einmal zeigt rotierende elektrische Ladung magnetische Eigenschaften.
Bringt man beispielsweise das Elektron e in ein dufieres Magnetfeld, so richtet sich
das Elektron wie kleine Magnetnadeln beziiglich des Magnetfeldes aus. Die Aus-
richtung wird dabei vom Spin des Teilchens bestimmt. Hier zeigt sich das quanten-

* Das Bild des Spins als Drehung um eine Drehachse dient hier nur als klassisch vorstellbares Analo-
gon. Bei den als punktformig angenommen Elementarteilchen lédsst sich keine Drehachse eindeutig
definieren.
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Abbildung 2.5: Ubersicht iiber die verschiedenen Elementarteilchen geordnet nach drei Ge-
nerationen von Fermionen (mit halbzahligem Spin s = 1/2) sowie nach Bosonen (mit ganz-
zahligem Spin s = 0 bzw. s = 1). Fiir einzelne Teilchenbezeichnungen siehe Fliefstext.

mechanische und nicht klassische Verhalten des Elektrons als Quantenobjekt. Man
tindet ndamlich, dass ein Teilchen mit Spin s nicht alle beliebigen, sondern nur 2s + 1
mogliche Ausrichtungen im dufleren Feld einnehmen kann. Das Elektron mits = 1/2
hat demnach 2 mogliche Raumausrichtungen. Die Elementarteilchen tragen die Spin-
Werte von 1/2, 1 oder 0. Teilchen mit einem halbzahligen Spin werden Fermionen

und Teilchen mit ganzzahligem Spin werden Bosonen genannt.

2.2.2.2 Fermionen

In der Gruppe der Fermionen unter den Elementarteilchen mit s = 1/2 finden sich
zwei weitere Untergruppierungen: Leptonen und Quarks. Hauptunterschied die-
ser beiden Gruppen ist, dass Leptonen als elektrische Ladung ganzzahlige Vielfache
der Elementarladung e tragen (mit Werten 0 e oder —1 ¢) und aufSerdem keine starke
Farbladung besitzen, wihrend Quarks elektrische Ladungen von 2/3e oder —1/3e
tragen, nicht isoliert existieren und gekoppelt an ihre Farbladung der starken Wech-

selwirkung unterliegen.

Leptonen

Innerhalb der Gruppe der Leptonen wurden im vorangegangen Kapitel bereits die
Entdeckungen des Elektrons e und des Elektron-Neutrinos v, diskutiert. Ersteres
tragt die elektrische Ladung g = —1e. Das Neutrino ist elektrisch neutral (g = Oe).
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Das Elektron besitzt eine Masseﬂ von 0,511 MeV = 0,511 - 10° eV, wihrend aktuelle
Messungen fiir die Masse des Neutrinos eine Obergrenze von 2 eV angeben. In der
Theorie des Standardmodells werden Neutrinos als masselos angenommen (siehe
Standardmodell in Kapitel 2.2.5).

Analog zu Elektron und Elektron-Neutrino gibt es noch zwei weitere Paare von
Leptonen: Myon y und Myon-Neutrino v, sowie Tau-Lepton 7 und Tau-Neutrino v..
Die verschiedenen Paare werden auch als Teilchen unterschiedlicher Generationen
bezeichnet. Wiahrend auf Ebene der elektrischen Ladungen die zweite und dritte
Generation exakte Kopien der ersten Generation sind, nimmt die Masse - zumindest
der elektrisch geladenen Leptonen - {iber die Generationen hinweg sukzessiv zu. Das
Myon besitze eine Masse von ca. 106 MeV, das Tau-Lepton von 1777 MeV. Das Myon
und das Tau-Lepton wurden erst sehr viel spater entdeckt als das Elektron. Das Myon
konnte 1936 in der kosmischen Hohenstrahlung detektiert werden (Neddermeyer &
Anderson, , wiahrend das Tau-Lepton 1975 in den Elektron-Proton-Kollisionen
am Forschungszentrum SLAC in Kalifornien nachgewiesen wurde (Perl et al.,[1975).
Myon und Tau-Lepton sind sehr kurzlebig und zerfallen innerhalb von weniger als
einer millionstel Sekunde unter anderem unter Aussendung von Neutrinos in ihre
leichteren Leptonen-Geschwister. Das Elektron sowie alle Neutrinos sind dagegen
stabil und zerfallen nicht weiterfl Wie bereits erwahnt ist ein Nachweis von Neutrinos
bis heute nur mit grofien statistischen Datenmengen moglich, da sie nur durch die

schwache Wechselwirkung mit ihrer Umwelt agieren, welche dufSert selten auftritt.

Quarks

In der anderen Gruppe der Fermionen - den Quarks - findet sich eine Entdeckungsge-
schichte und Unterordnung, die sehr analog zu den Leptonen verldauft. Up-Quark u
und Down-Quark d sind als Bestandteile der Nukleonen im Atomkern in den 1960ern

5 In Folge der von Einstein vorgeschlagenen Aquivalenz von Energie und Masse (vereinfacht aus-
gedriickt E = mc?) werden in der Teilchenphysik in der Regel Teilchenmassen in Energieeinheiten
angegeben. Mit der Setzung von ¢? = 1 in Natiirlichen Einheiten (sieche unten) verwendet man
als Energieeinheit Elektronenvolt mit 1eV = 1,602 - 10~!? Joule. Umgerechnet in Kilogramm wiegt
das Elektron demnach ca. 9,1 - 1073 kg. Zur Erkldrung Natiirlicher Einheiten: In bestimmten phy-
sikalischen Gebieten werden in der Regel fiir einen vereinfachten Formalismus sogenannte Na-
turliche Einheiten verwendet, bei welchen alle Grofien in Einheiten gewisser ,Naturkonstanten”
bzw. kleinster oder grofiter vorkommender Werte fiir bestimmte Grofsen angegeben werden. In der
Teilchenphysik wird zu diesem Zweck unter anderem dem Planksche Wirkungsquantum 7 sowie
der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und der Elementarladung e formal der Wert 1 zugeschrieben
und dann alle anderen Einheiten entsprechend umgerechnet.

® Fiir Neutrinos sollte man jedoch mit Aussagen zu ihrer Stabilitdt vorsichtig sein. Wie in Kapitel
@ erldutert, konnen sich Neutrinos im Rahmen sogenannter Neutrino-Oszillationen zumindest
ineinander umwandeln.
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als Bausteine der Materie entdeckt worden. # und d werden - gemeinsam mit Elek-
tron und Elektron-Neutrino - der 1. Generation von fermionischen Elementarteilchen
zugeordnet. Das Up-Quark trdgt eine Masse von ca. 3MeV und das Down-Quark
von 6 MeV. Analog zu den Leptonen wurden bislang zwei weitere schwerere Paa-
re von Quarks entdeckt die der zweiten und dritten Generation angehoren: Das
Strange-Quark s mit einer Masse von ca. 100 MeV wurde zusammen mit den Quarks
der ersten Generation 1964 von Gell-Mann postuliert, um Ordnung in den , Zoo
der Hadronen” zu bringen und indirekt durch den Quarknachweis 1969 am For-
schungszentrum SLAC in Kalifornien mit entdeckt (siehe vorangegangenes Kapitel).
Ebenfalls in der zweiten Generation findet sich das Charme-Quark ¢ mit 1200 MeV,
welches 1974 von zwei unabhédngigen Experimenten am SLAC als Bestandteil eines
Hadrons nachgewiesen wurde, das von den Experimenten den kombinierten Namen
J/W erhielt (Aubert et al., Augustin et al.,[1974). Die dritte und schwerste Gene-
ration wird gebildet vom Bottom-Quark b mit ca. 4300 MeV, welches 1977 am Fermilab
bei Chicago in einem Hadron namens Upsilon entdeckt wurde (Herb et al., [1977),
und dem Top-Quark t mit ca. 172 GeV, das erst 1995 am gleichen Ort nachgewiesen
werden konnte (CDF Collaboration, Abe, F. et al., DO Collaboration, Abachi, S.
et al.,[1995).

Bislang sind keine weiteren Quarksorten iiber die sechs beschriebenen hinaus
entdeckt worde Die Quarks besitzen drittelzahlige elektrische Ladungen: u, c und
t tragen die Ladung +2/3e und d, s und b die Ladung —1/3 e. Obwohl Quarks nicht
einzeln, sondern nur in zusammengesetzten Teilchen existieren, zerfallen schwere
Quarks dhnlich wie freie Leptonen mit gewissen Wahrscheinlichkeiten in leichtere
Quarks. Es sind dabei nur Zerfille moglich, bei denen gewisse physikalische Grofien
erhalten bleiben (siehe Erhaltungsgrofien in Kapitel 2.2.4).

Schliefdlich tragen Quarks zusétzlich zur elektrischen Ladung noch eine weitere
charakteristische Eigenschaft, die Farbladung genannt wird. Farbladungen sind nicht
beobachtbar. Es handelt sich dabei vielmehr um eine theoretische Zuschreibung von
Eigenschaften an die Quarks, die erkldren und vorhersagen kann, wieso Quarks
tiber die starke Wechselwirkung aufeinander Einfluss nehmen und andere Teilchen
wie Leptonen nicht. Ahnlich wie an der elektromagnetischen Wechselwirkung nur
Teilchen mit elektrischer Ladung teilnehmen, wirkt die starke Wechselwirkung nur
auf Teilchen mit Farbladung. Dieses Ladungskonzept wird im ndchsten Unterkapitel

7 Andererseits konnte bislang jedoch auch kein Grund dafiir gefunden werden, weshalb es nur genau
drei Generationen von Fermionen unter den Elementarteilchen gibt. Gleiches gilt im Ubrigen auch
fiir die 3 bisher bekannten Leptongenerationen.
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vertieft. Hier soll lediglich festgehalten werden, dass das Konstrukt der Farbladung
drei mogliche Werte annehmen kann, die als rot, blau und griin bezeichnet Werderﬁ
Alle Quarks konnen theoretisch jede der drei Farbladungen tragen. Man sagt , sie
konnen in allen drei Farben vorkommen®.

Da bislang die elektromagnetische Ladung sowie die Farbladung als Teilchenei-
genschaften angesprochen wurden, soll der Vollstandigkeit halber an dieser Stelle
noch erwdhnt werden, dass alle Fermionen zusitzlich noch eine weitere Ladungsart
tragen: Die sogenannten schwache Ladung. Diese Ladungsart ist ursédchlich dafiir
verantwortlich, welche Teilchen auf welche Weise an der sogenannten schwachen
Wechselwirkung teilnehmen (siehe Kapitel [2.2.3).

2.2.2.3 Bosonen

Es fehlt noch eine letzte Gruppe der in Abbildung[2.5dargestellten Elementarteilchen
in der bisherigen Auflistung: Die Bosonen mit ganzzahligen Spin-Werten. Es handelt
sich hier einerseits um die sogenannten Eichbosonen, welche mit einem Spin-Wert
von s = 1 zur Gruppe der Vektorbosonen zdhlen. Wie im néchsten Unterkapitel
diskutiert wird, fungieren die Eichbosonen insbesondere als Vermittler der funda-
mentalen Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen. Sie werden deshalb
auch oft intermedidre Bosonen oder Austauschteilchen genannt. Andererseits findet
sich unter bosonischen Elementarteilchen ein Teilchen mit s = 0, was aufgrund seines
Spin-Werts zu den sogenannten skalaren Bosonen zdhlt: Das Higgs-Boson.

Eichbosonen
Es gibt vier verschiedene Arten von Eichbosonen, korrespondierend zu den drei
fundamentalen Wechselwirkungen elektromagnetisch, stark und schwach.

Das Photon y gilt als Vermittler der elektromagnetischen Wechselwirkung. Es ist
ein masseloses, stabiles Teilchen, welches die elektrische Ladung O e tragt, jedoch mit
allen elektrisch geladenen Teilchen wechselwirken kann. Die Idee, dass sich Licht
neben seiner Beschreibung als elektromagnetische Welle (im sogenannten Wellen-
bild) auch als ein Strom von Teilchen (im sogenannten Teilchenbild) darstellen ldsst,
wurde insbesondere durch Albert Einstein geprégt. Hierbei ist die Energie

8 Die Namensgebung hat nur indirekt mit den von uns wahrgenommen Farben zu tun, die durch
elektromagnetische Wellen mit unterschiedlicher Wellenldnge erzeugt werden. Es handelt sich bei
den Werten der Farbladung vielmehr um ein erfundenes Konzept, das drei verschiedene Werte
annehmen kann, wie z.B. auch orange, pink und tiirkis oder auch 1,2 und 3, die jedoch in der Summe
,neutral” erscheinen. Die neutrale Farbe Weif$ ergibt sich aus der Kombination der Farbladungen
rot,blau und griin.
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der Teilchen proportional zur Frequenz der elektromagnetischen Welle. 1922 lieferte
Arthur Holly Compton den Beweis fiir die Existenz dieser als Photonen bezeichneten
,Lichtteilchen” im Réntgenlicht (Compton, 1923).

Gluonen g sind fiir die starke Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen ver-
antwortlich, die Farbladung tragen. Ein bereits diskutiertes Beispiel ist die Wechsel-
wirkung zwischen den Quarks, aus welchen die Nukleonen in Atomkernen aufge-
baut sind. Gluonen sind wie Photonen masselos, stabil und elektrisch neutral geladen.
Gluonen tragen jedoch selbst Farbladung, die - wie bereits bei den Quarks disku-
tiert - keine beobachtbare Grofle ist. Die moglichen Werte fiir die Farbladung der
Gluonen lassen sich theoretisch aus dem Umstand ableiten, dass fiir die Bildung von
stabilen Hadronen - wie z.B. Protonen - eine durch Gluonen vermittelte anziehende
starke Wechselwirkung zwischen den selbst farbig geladenen Konstituenten-Quarks
stattfinden muss. Es ldsst sich zeigen, dass die Bildung aller bekannter Hadronen
dadurch erkldrt werden kann, dass Gluonen ein Paar aus einer starker Farbladung
(rot, griin, blau) und einer sogenannten starken Antifarbladung (antirot, antigriin,
antiblau) tragen. Aus tieferen theoretischen Griinden - auf welche in diesem Rahmen
nicht eingegangen werden kann - sind fiir die Kombination von Farbe und Antifar-
be insgesamt nur acht verschiedene Moglichkeiten in der Natur realisiert. Anders
ausgedriickt gibt es acht verschieden-farbig geladene Gluonen. Die Entdeckung von
Gluonen 1979 am DESY in Hamburg wurden schon im vorangegangenen Kapitel
beschrieben.

Das sogenannte Z-Boson Z" sowie die W-Bosonen W* sind Vermittler der schwa-
chen Wechselwirkung, wie sie zum Beispiel beim radioaktiven Betazerfall im Atom-
kern stattfindet (siehe auch Kapitel 2.2.3). Die W-Bosonen tragen die elektrische
Ladung +e, wihrend das Z-Boson elektrisch neutral ist. Im Gegensatz zu Photonen
und Gluonen sind W- und Z-Bosonen weder masselos noch fiir langere Zeit stabil.
Waéhrend die W-Bosonen eine Masse von ca. 80,4 GeV tragen, wiegt das Z-Boson ca.
91,2 GeV. Alle drei Bosonen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von 3 - 10~%
Sekunden in Paare von Leptonen oder Quarks. Es handelt sich daher um sehr kurz-
lebige Teilchen. Mit der Masse und dem Zerfall der W- und Z-Bosonen geht auch
die Tatsache einher, dass die durch die Bosonen tibermittelte schwache Wechselwir-
kung nur sehr kurzreichweitig ist. Die Existenz der W- und Z-Bosonen wurde bereits
in den 1960er Jahren im Rahmen der Theorie zur sogenannten elektroschwachen
Wechselwirkung postuliert (Glashow, Salam & Ward, Weinberg, [1967).
Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauern und hohen Masse konnte der Nachweis der
Bosonen jedoch erst mit der Moglichkeit zur Erzeugung von Teilchenkollisionen mit
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sehr hoher Schwerpunktsenergie erbracht Werderﬂ 1983 gelang es Forschenden am
CERN in Genf, bei Proton-Antiproton-Kollisionen aus den entsprechenden Zerfalls-
produkten zu rekonstruieren, dass sowohl W- als auch Z-Bosonen fiir kurze Zeit
nach der Kollision existiert hatten (UA1 Collaboration, Arnison, G. et al., UA2
Collaboration, Bagnaia, P. et al.,[1983).

Higgs-Boson

Andererseits gibt es unter den Elementarteilchen noch ein einziges Boson mit dem
Spin-Wert s = 0: Das Higgs-Boson. Ihm kommt im Standardmodell der Teilchenphy-
sik eine besondere Rolle zu. Unter dem Begriff Higgs—Mechanismu kann erklart
werden, auf welche Weise alle massiven Elementarteilchen mit einem sogenannten
Higgs-Feld wechselwirken und erst dadurch ihre speziellen Teilchenmassen erhal-
ten. Das Higgs-Boson selbst wird in diesem Bild als Anregung des Higgs-Felds
verstanden, dhnlich wie das Photon die Anregung eines elektromagnetischen Feldes
représentiert (siehe auch Higgs-Mechanismus in Kapitel 2.2.5.1). Das Higgs-Boson
ist elektrisch neutral, es trdgt eine Masse von ca. 125GeV und zerféllt nach einer
mittleren Lebensdauer von 10~* Sekunden. Die moglichen Zerfallsarten werden an
spaterer Stelle diskutiert. Die Idee zur Existenz des Higgs-Bosons wurde von Pe-
ter Higgs im Zusammenhang mit dem von ihm und anderen beschriebe-
nen Higgs-Mechanismus entwickelt. Das Higgs-Boson als , jiingstes” entdecktes Ele-
mentarteilchen konnte jedoch erst 2012 von den ATLAS- und CMS-Kollaborationen
am CERN in Genf nachgewiesen werden (ATLAS Collaboration, Aad, G. et al.,
CMS Collaboration, Chatrchyan, S. et al.,[2012).

2.2.2.4 Antiteilchen und Antimaterie

Bis hierhin wurde streng genommen nur die eine Hélfte der Elementarteilchen vorge-
stellt. Das vollstindige Set aller bislang entdeckten Elementarteilchen im Standard-
modell der Teilchenphysik umfasst fiir jedes Teilchen ein zugehoriges Antiteilchen
mit den jeweils exakt gleichen Eigenschaften wie Spin, Masse und Lebensdauer. Ein-
ziger Unterschied zwischen einem Teilchen und seinem Antiteilchen besteht in der

9 Hier gilt wiederum Einsteins Aquivalenz von Energie und Masse. W- und Z-Bosonen konnten
erst produziert und dementsprechend nachgewiesen werden, als es technisch moglich war, derart
beschleunigte Teilchenstrahlen kollidieren zu lassen, dass die sogenannte Schwerpunktsenergie, die
bei der Kollision entsteht, fiir die Produktion der massiven Teilchen ausreicht (siehe auch Kapitel
223,

10°Offiziell wird der Mechanismus nach allen seinen Begriindern als Englert-Brout-Higgs-Guralnik-
Hagen-Kibble-Mechanismus bezeichnet.
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,Umkehrung” der Ladungen. Im Falle der elektrischen Ladung wird fiir diese Um-
kehrung einfach das Vorzeichen gedreht. Fiir die Farbladungen werden sogenannte
Antifarben eingefiihrt: Tragt ein Quark z.B. die Farbladung griin, so besitzt sein An-
titeilchen die Farbladung antigriin. Die Umkehrung gilt jedoch auch fiir alle anderen
moglichen Ladungen, wie z.B. die schwache Ladung (siehe ndchstes Unterkapitel).
Fiir einige Teilchen, welche in allen Ladungen einen neutralen Wert besitzen, gibt
es kein spezielles Antiteilchen. Stattdessen sind diese Teilchen ihre eigenen Antiteil-
chen. Beispiele hierfiir sind das Photon und das Z-Boson.

Es wurde fiir die Namensgebung und Notation der Antiteilchen festgelegt, dass
sie wieihre ,normalen” Teilchenpartner mit dem Zusatz ,, Anti” heiflen und mit einem
Querbalken notiert werden. So gibt es z.B. das Antimyon i, das Antitauneutrino 7.,
das Up-Antiquark i oder auch das Antigluon 3. Eine Ausnahme dieser Regel bildet
die Bezeichnung des Positron e* als Antiteilchen des Elektrons.

Die Existenz von Antiteilchen mit den beschriebenen Eigenschaften ladsst sich
auch theoretisch herleiten. Die exakte Herleitung wiirde zwar den Rahmen dieser
Arbeit iiberschreiten, die Idee dahinter ldsst sich jedoch verkiirzt beschreiben. Im
vorangegangenen Kapitel wurde erldutert, wie sich die Elektronen in der Atomhiille
als kleine Quantenobjekte durch Wellen - formal als Wellenfunktionen bezeichnet -
beschreiben lassen. Dabei entspricht jede Wellenfunktion eines Elektrons einer ge-
wissen Energie, die es besitzen kann. Der Zusammenhang zwischen den mdoglichen
Wellenfunktionen eines Elektrons zu den beobachteten Energien der Elektronen z.B.
in der Atomhiille wurde von Erwin Schrédinger beschrieben.

Elektronen als Elementarteilchen sind als Quantenobjekte jedoch nicht nur be-
sonders klein, sondern bewegen sich auch mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtge-
schwindigkeit. Die Bewegungen derart schneller Objekte lassen sich nicht mehr mit
den klassischen Gesetzen der Mechanik beschreiben. Vielmehr wird in der Physik
die von Albert Einstein eingefiihrte Relativitdtstheorie zur Modellierung verwendet.

Es gelang Paul Dirac die von Schrodinger aufgestellte Wellenfunktion
tiir Elektronen derart zu einer Wellengleichung weiterzuentwickeln, dass neben den
quantenmechanischen Eigenschaften auch die Besonderheiten der Relativitatstheorie
berticksichtigt werden. Mit diesem als Dirac-Gleichung bezeichneten Modell lassen
sich die Eigenschaften und das Verhalten von Elektronen besser denken. Eine Folge
von Diracs Ansatz ist die Tatsache, dass es hypothetisch neben dem Elektron ein
weiteres Teilchen mit gleichem Spin und gleicher Masse, jedoch unterschiedlicher
elektrischer Ladung fiir eine feste vorgegebene Energie gibt, welches ebenfalls die
Dirac-Gleichung erfiillt: Das Antiteilchen zum Elektron.
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Obwohl Dirac seine Gleichung zunéchst allgemein fiir Fermionen mit Spins = 1/2
formulierte, 1dsst sich die Existenz der Antiteilchen fiir alle geladenen Elementarteil-
chen herleiten. Die Dirac-Gleichung bildet eine der Grundlagen, auf denen in der
sogenannten Quantenfeldtheorie die gemeinsame Beschreibung von Wechselwir-
kungen und Elementarteilchen fuft (siehe Kapitel 2.2.5).

Die uns umgebende Materie ist aus Teilchen und nicht aus Antiteilchen aufge-
baut. Kommt ein Antiteilchen mit seinem zugehorigen Teilchen in Kontakt, so wer-
den beide in einem sogenannten Annihilationsprozess vernichtet. Bei bestimmten
Phdnomenen bzw. Experimenten lassen sich Antiteilchen dennoch beobachten: Beim
radioaktiven Betazerfall in Atomkernen z.B. entsteht fiir kurze Zeit ein Positron, be-
vor es von der umgebenden Materie annihiliert wird. Unter bestimmten Umstdanden
mit gentigend hoher verfiigbarer Energie ist es auflerdem moglich, dass ein Paar aus
einem Teilchen und einem Antiteilchen erzeugt wird. Ein solches Phanomen findet
sich z.B. in der an der Erde ankommenden kosmischen Hohenstrahlung. In dieser
Strahlung wies C. D. Anderson das Positron nach. Bis heute konnten alle
Antiteilchen zu den bekannten Elementarteilchen in der Hohenstrahlung oder im

Rahmen von Kollisionsexperimenten an Teilchenbeschleunigern entdeckt werden.

Da die fundamentalen Wechselwirkungen fiir Teilchen und Antiteilchen gleich aus-
sehen, ist es theoretisch ganz analog zum Materieaufbau moglich, dass Antimaterie
aus Antiteilchen gebildet wird. Fiir eine kiinstliche Herstellung von Antimaterie
miissen zundchst die technischen Moglichkeiten gegeben sein, um die richtigen An-
titeilchen mit der richtigen Energie zu erzeugen und zusammenzubringen, bevor sie
mit der umgebenden Materie wechselwirken. 2011 gelang es Forschenden am CERN
bei Genf Antiwasserstoffatome zu bilden und fiir tiber 1000 Sekunden am Leben zu
halten (ALPHA Collaboration, Andresen, G.B. et al., 2011).

2.2.2.5 Zusammengesetzte Teilchen

Zum Schluss der Diskussion zu den Teilchen in der Teilchenphysik soll noch eine
kurze Ubersicht iiber die bekannten aus Elementarteilchen zusammengesetzten Teil-
chen gegeben werden. Hierzu zdhlen neben den grofieren Strukturen in der Materie

wie Atome und Atomkerne vor allem die bereits mehrfach erwihnten Hadronen.

Hadronen
Hadronen sind aus Quarks aufgebaut. Dabei finden sich entweder Kombinatio-

nen aus einem Quark und einem Antiquark (Mesonen) oder Kombinationen aus

60



2.2 Die Big Ideas aus dem Zweig , Erkenntnisse & Wissensstand”

drei Quarks (Baryonen Aus der Addition der entsprechenden Eigenschaften des
Quarkinhalts lassen sich die Hadroneneigenschaften wie z.B. elektrische Ladung
oder Spin ableiterEl So findet man, dass alle Mesonen zur Gruppe der Bosonen
mit ganzzahligem Spin s = 0 oder s = 1 zdhlen und alle Baryonen zur Gruppe der
Fermionen mit einem halbzahligem Spin von s = 1/2 oder s = 3/2. Durch Addition
der drittelzahligen Quarkladungen in Mesonen bzw. Baryonen existieren nur Hadro-
nen, die ganzzahlige elektrische Ladungswerte tragen. Die Farbladungen tiber die
Konstituenten-Quarks in Hadronen sind derart verteilt, dass das Hadron als Ganzes
nach aufsen hin , farbneutral” erscheint.

Insgesamt wurden bis heute viele hunderte verschiedene Baryonen und Mesonen
entdeckt bzw. vorhergesagt, die aus den bekannten sechs Quarksorten aufgebaut
sind (Particle Data Group, Tanabashi, M. et al., 2018). Protonen (Quarkinhalt uud)
und Neutronen (udd) wurden bereits als bekannte Bayronen in der Materie disku-
tiert. Bayronen besitzen Massen zwischen ca. 938 MeV (Proton) und ca. 6046 MeV
(Qp-Baryon mit Quarkinhalt ssb). Die als erstes entdeckten und mit ca. 135 - 140 MeV
auch leichtesten Mesonen sind die Pionen IT’ und IT*, die ebenfalls nur aus Up- und
Down-Quarks aufgebaut sind und von Neddermeyer und Anderson in der
kosmischen Hohenstrahlung nachgewiesen wurden. Ein weiteres bereits erwdhntes
Mesonenbeispiel ist das J/W (cc), welches 1974 eine besondere Rolle bei der Entde-
ckung des Charme-Quarks am Forschungszentrum SLAC in Kalifornien spielte. Das
Meson 1, (bb) wurde dagegen erst 2008 am SLAC in Kalifornien entdeckt (BaBar
Experiment, Aubert, B. et al.,[2008).

Alle Hadronen aufder dem Proton sind instabil, das heif3t, sie zerfallen nach einer
gewissen Zeit in andere Teilchen. Dabei konnen leichtere Hadronen oder auch Lep-
tonen oder Photonen entstehen. Art und Anzahl der Zerfallsprodukte sind abhangig
von der Art der fundamentalen Wechselwirkung, durch die sich der Zerfall eines
Hadrons beschreiben lasst (siehe Kapitel 2.2.3).

11 Tatsachlich bestehen Hadronen nicht nur aus zwei oder drei Quarks, sondern auch aus Gluonen,
die stindig zwischen den Quarks ausgetauscht werden und ihrerseits fiir kurze Zeit in Paare
von Quarks und Antiquarks tibergehen bzw. fluktuieren kénnen. Dieses komplexere Quarkmodell
soll hier jedoch nicht weiter vertieft werden, da die nach auflen hin bekannten Eigenschaften der
Hadronen wie z.B. der Spin hier hinreichend gut durch das vereinfachte Modell mit einem Aufbau
aus den zwei bzw. drei sogenannten Valenzquarks erkldrt werden kénnen.

12 Die Berechnung der Hadronenspins ergibt sich hierbei nicht nur iiber eine einfache Addition der
Quarkspins. Zusatzlich muss noch berticksichtigt werden, dass es im Bild des Spins als Rotation
eines Teilchens um seine eigene Drehachse zwei mogliche Ausrichtungen bzw. Drehrichtungen fiir
Teilchen mit s = 1/2 gibt. Je nachdem ob die Spins parallel oder antiparallel zueinander stehen,
erhalten die Spins der Quarks in der Berechnung des Gesamthadronenspins ein positives oder
negatives Vorzeichen.

61



2 Die Big Ideas der Teilchenphysik - eine Einfiihrung

Hadronen als solche blieben bis ins 20. Jahrhundert hinein unentdeckt. Zum einen
lasst sich dies dadurch erkldren, dass die Teilchen mit mittleren Lebensdauern zwi-
schen 107 und 10~%* Sekunden nach sehr kurzer Zeit wieder zerfallen. Andererseits
ist zur Erzeugung der doch recht schweren Hadronen nach Einsteins Aquivalenz von
Energie und Masse sehr viel Energie notig. Als derart hochenergetische Teilchenquel-
len konnen nur die kosmische Hohenstrahlung in der Natur sowie Experimente mit
beschleunigten Teilchenstrahlen dienen. Dennoch waren in den 1960er Jahren bereits
iber 100 verschiedene Hadronen entdeckt worden, die bis dahin als Elementarteil-
chen ohne Substruktur erachtet wurden. Es gab verschiedene Versuche zur Klassi-
fikation der Hadronen. Ein sehr beriihmtes Modell ist der sogenannte ,achtfache
Weg” von Gell-Mann und Ne’eman (1961), in welchem dhnliche Hadronen in
Gruppen - sogenannten Supermultipletts - zusammengefasst werden, wobei jedes
Teilchen eines Supermultipletts unterschiedliche Werte fiir gewisse Quantenzahlen
hat. Ordnet man die Teilchen eines Supermultipletts geometrisch als Punkte ge-
maf dieser Quantenzahlenwerte an, so finden sich symmetrische Muster. Aufgrund
fehlender Punkte innerhalb dieser Muster konnten verschiedenen Hadronen vor-
hergesagt werden. Neue Muster fiir Supermultipletts, aus denen noch kein Teilchen
entdeckt wurde, lieflen sich mit dieser Methode jedoch nicht voraussagen. Einen
erfolgreichen Ansatz zur Vorhersage und Klassifikation der Hadronen lieferten Gell-
Mann und Zweig (1964), die in ihrem Quarkmodell alle Hadronen als Zusam-
mensetzungen zundchst aus den drei verschiedenen Quarks u, d und s beschrieben.
Die zur damaligen Zeit entdeckten Hadronen konnten vollstandig durch diese Theo-
rie erklart werden. Wie bereits erwdhnt, wurde die Theorie durch die Entdeckung

weiterer Hadronen auf die sechs bekannten Quarksorten erweitert.

2.2.3 Fundamentale Wechselwirkungen
2.2.3.1 Allgemeine phanomenologische Betrachtungen

Nachdem im vorangegangen Kapitel alle bekannten Elementarteilchen vorgestellt
wurden, soll nun erldutert werden, wie diese miteinander interagieren kénnen. Die
verschiedenen Arten der Interaktion werden als fundamentale Wechselwirkungen
oder auch als fundamentale Krifte bezeichnet. Insgesamt sind vier verschiedene Ar-
ten von fundamentalen Wechselwirkungen bekannt: Die elektromagnetische Wech-
selwirkung, die starke Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung sowie die
Gravitation. Alle bekannten physikalischen Kréfte lassen sich schlussendlich auf
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diese vier Wechselwirkungen zuriickfiihren. Aufserhalb der Kern- und Teilchenphy-
sik sind fiir uns Menschen auf makroskopischer Ebene lediglich die elektromagne-
tische Wechselwirkung sowie die Gravitation durch ihre Kraftwirkungen zwischen
Korpern mit elektrischen Ladungen bzw. mit Massen direkt beobachtbar. Wie im Fol-
genden diskutiert werden wird, spielen die starke und schwache Wechselwirkung
lediglich auf sehr kleinen Abstandsskalen wie z.B. zwischen Elementarteilchen eine
Rolle.

Verschiedene Phdnomene im Zusammenhang mit der Struktur der Materie so-
wie mit dem Aufbau der Hadronen wurden bereits auf drei der vier fundamentalen
Wechselwirkungen zuriickgefiihrt. So ist die elektromagnetische Wechselwirkung
beispielsweise innerhalb von Atomen fiir die Bindung der Elektronen an den Atom-
kern verantwortlich. Die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks sorgt unter
anderem fiir den Zusammenhalt von Hadronen und die schwache Wechselwirkung
liegt dem radioaktiven Betazerfall von Nukleonen zugrunde.

Die fundamentalen Wechselwirkungen werden in der Teilchenphysik auf ver-
schiedenen Ebenen beschrieben: Wahrend in Kapitel eine mathematisch ge-
naue Modellierung mithilfe der Methoden aus dem Gebiet der Quantenfeldtheorie
umrissen wird, soll in den folgenden Abschnitten zundchst auf phdnomenologi-
scher Ebene ein Uberblick iiber die vier fundamentalen Wechselwirkungen gegeben
werden. Es wird insbesondere diskutiert, welche Elementarteilchen jeweils an den
Wechselwirkungen teilnehmen, in welchen Charakteristika sich die Wechselwirkun-
gen unterscheiden und wie sogenannte Basisprozesse in jeder Wechselwirkung ver-
anschaulicht und experimentell untersucht werden konnen. Eine Ubersicht zu den
auftauchenden Kenngrofien bzw. Eckdaten der fundamentalen Wechselwirkungen
findet sich in Tabelle

Ladungen und Austauschteilchen

Das Phanomen der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen ldsst sich in einem
sehr anschaulichen Bild beschreiben: Zwei Teilchen reagieren auf die Anwesenheit
des jeweils anderen. Die Reaktion fiihrt dabei entweder dazu, dass sich die beiden
Teilchen abstofien oder anziehen oder aber sich in andere Teilchen umwandeln. Die
Art der Reaktion wird bestimmt durch den wechselseitigen Vergleich bestimmter
Eigenschaften zwischen den Teilchen: Ihrer Ladungen. Man konnte sich vorstellen,
dass die Wahl der Reaktion der Teilchen aufeinander auf Basis eines Austausches von
Informationen tiber ihre jeweiligen Ladungswerte geschieht. Da Elementarteilchen
unterschiedliche Ladungen gleichzeitig tragen konnen - z.B. elektrische Ladung und
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elektromagn. starke WW schwache WW Gravitation
WW
Teilnehmer Teilchen mit Teilchen mit Teilchen mit Teilchen
elektr. Ladung  Farbladung schwacher mit Energie
Ladung
Austauschteilchen Photon y Gluon g w#, 70 Graviton
(postuliert)
Kopplungsparameter | 1/137 1/10-1/2 1/30 <1078
Reichweite unendlich ~ 107" m (Proton- 1078 m unendlich
durchmesser)

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die fundamentalen Wechselwirkungen (WW). Kopplungspara-
meter sind in Natiirlichen Einheiten angegeben. Der Wert des Parameters fiir die Gravitation
gilt fiir typische Teilchenmassen. Die Werte fiir die starke WW gelten fiir Teilchenabstidnde
zwischen 0,001 fm und 0, 2 fm.

Farbladung - gibt es auch verschiedene Eigenschaften, in denen die Teilchen sich
vergleichen und dementsprechend aufeinander reagieren konnen. Anders ausge-
driickt nehmen die Teilchen - abhdngig von ihren Ladungswerten - an verschiedenen
Wechselwirkungen teil. Wie nachfolgend diskutiert wird, gibt es fiir jede der funda-
mentalen Wechselwirkungen eine spezielle Ladungsart, fiir die Teilchen einen Wert
ungleich Null besitzen miissen, um an der Wechselwirkung tiberhaupt teilnehmen
zu konnen. Man spricht auch davon, dass die Ladungen die Wechselwirkungen erst
»generieren”.

In dem beschriebenen Bild findet der Vergleich der Informationen {iber die La-
dungswerte zwischen zwei Teilchen durch den Austausch eines weiteren Teilchens
- eines sogenannten Boten- oder Austauschteilchens - statt. Es gibt fiir jede Wech-
selwirkung spezielle Arten von Austauschteilchen, die jedoch alle Bosonen mit Spin
s = 1 bzw. s = 2 sind. Ein bestimmtes Austauschteilchen kann nur ausgetauscht wer-
den zwischen zwei Teilchen, wenn die Teilchen die entsprechende Ladungsart fiir
die dazugehorige Wechselwirkung besitzen. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von einer , Kopplung” der Austauschteilchen an die Ladungen der wechselwir-
kenden Teilchen. Beispielsweise konnen zwei Quarks, die beide eine starke Ladung
(Farbladung) tragen, ein Gluon als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung
austauschen (siehe unten). Das Gluon koppelt an die Farbladungen der Quarks.

Die fundamentalen Wechselwirkungen lassen sich in manchen Aspekten mit klas-
sischen Kréften vergleichen. Es ist beispielsweise bekannt, dass zwischen Kérpern
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mit elektrischen Ladungen mit gleichem Vorzeichen eine abstofsende Kraft und mit
unterschiedlichem Vorzeichen eine anziehende Kraft existiert. Ahnlich verhalten sich
elektrisch geladene Elementarteilchen. Die Situation in der Teilchenphysik ist jedoch
noch komplizierter. Einerseits gibt es fiir bestimmte Ladungsarten nicht nur zwei,
sondern mehrere , Vorzeichen”. So besitzt z.B. die Farbladung die drei , gegensétzli-
chen” Grundwerte griin, blau und rot und dazugehorige Anti-Ladungen anti-griin,
anti-blau und anti-rot. Wie sollte man auf dieser Basis entscheiden, wie drei jeweils
verschiedenfarbig geladene Quarks aufeinander reagieren? Andererseits gibt es be-
stimmte Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen, die zu einer Umwandlung
in andere Teilchenarten fithren. Wie ldsst sich eine Umwandlung auf eine klassische
Kraftwirkung zuriickfiihren?

Die Theorie, mit der die Teilchenphysik diese Phidnomene erklédrt, wird nach-
folgend in Grundziigen erldutert. Unabhdngig von der theoretischen Modellierung
lasst sich jedoch festhalten, dass alle Wechselwirkungen schlussendlich nur die drei
Reaktionen der Abstofsung, Anziehung oder Umwandlung herbeifiihren.

Kopplungsparameter und Reichweiten

Einhergehend mit verschiedenen generierenden Ladungen und verschiedenen Aus-
tauschteilchen gibt es weitere Charakteristika, in denen sich die Wechselwirkungen
unterscheiden.

Zum einen handelt es sich hier um den sogenannten Kopplungsparameter «.
Der Kopplungsparameter kann als Mafs dafiir betrachtet werden, wie stark sich die
Wechselwirkungen auf die Elementarteilchen auswirken. Als anschauliches Beispiel
lasst sich fiir den Fall einer aus der Wechselwirkung resultierenden Kraftwirkung
die Starke der abstofsenden oder anziehenden Kraft auf den Kopplungsparameter
zuriickfithren. Weniger anschaulich ist, dass im Fall einer Teilchenumwandlung die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Emission bzw. Absorption eines Austauschteilchens vom
Kopplungsparameter der Wechselwirkung abhédngt. Die Kopplungsparameter der
fundamentalen Wechselwirkungen sind keine universellen Konstanten, sondern auf
verschiedene Weise vom Abstand der Teilchen bzw. von den Energien der betrach-
teten Teilchen abhdngig (siehe unten). Dementsprechend wird auch die mit einer
Wechselwirkung verbundene Kraft vom Abstand der Teilchen beeinflusst. Der Zu-
sammenhang zwischen Kraft F und Abstand r ist fiir sehr kleine Abstidnde fiir alle
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Wechselwirkungen gegeben durch

Foeoa- :—2 , (2.1)
wobei a genau der Proportionalitdtsfaktor zwischen der mit zunehmenden Abstand
abnehmenden Kraft ist.

Ein weiteres unterscheidendes Charakteristikum der Wechselwirkungen sind ih-
re Reichweiten. Reichweiten sind vereinfacht ausgedriickt die maximalen Abstédnde,
auf denen Teilchen potenziell noch miteinander wechselwirken bzw. ein Austausch-
teilchen austauschen konnen. Die Reichweiten werden prinzipiell von den Massen
der jeweiligen Austauschteilchen bestimmﬁ was sich auf folgende Weise erklaren
lasst: Entstehen massive Teilchen, die bei der Wechselwirkung ausgetauscht werden,
so muss zunichst einmal nach Einsteins Aquivalenz von Energie und Masse zusétzli-
che Energie fiir die Masse des Austauschteilchens vorhanden sein. Klassischerweise
ist dies nicht erkldrbar, da Energie in einem abgeschlossenen System nicht einfach
erzeugt werden oder verschwinden kann, sondern eine erhaltene, konstante Grofie
ist. Das Phanomen der Austauschteilchen kann durch ein wichtiges Grundprinzip
der Quantenmechanik erkldrt werden. Es ldsst sich aus der sogenannten Heisen-
bergschen Unschérferelation ableiten, dass eine Verletzung der Energieerhaltung fiir
Quantensysteme moglich ist, solange die Dauer der Verletzung nur klein genug ist.
Anders ausgedriickt: Die Existenz eines massiven Teilchens ist fiir eine kurze Zeit
moglich, wobei diese Dauer umso kiirzer ist, je energiereicher und damit schwerer
das Austauschteilchen ist. Reicht die Dauer der Existenz des Austauschteilchens fiir
eine Ubermittlung zwischen zwei Teilchen mit einem gewissen Abstand aus, so kann
die Wechselwirkung stattfinden.

Die fundamentalen Wechselwirkungen besitzen verschieden schwere Austausch-
teilchen und damit auch verschiedene Reichweiten. Kommen masselose Austausch-
teilchen zum Einsatz, wie insbesondere bei der elektromagnetischen Wechselwir-
kung, so ist die Dauer der Vermittlerexistenz unendlich grofs und damit auch die
Wechselwirkung von unendlicher Reichweite.

13 Streng genommen wird bei der starken Wechselwirkung zwischen Quarks die Reichweite zusitzlich
bzw. mafigeblich noch durch ein weiteres Phdnomen bestimmt, welches als confinement bezeichnet
wird und in den nachfolgenden Abschnitten ndher beschrieben wird.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellungen a) der elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen zwei Elektronen (e”) durch Austausch eines Photons ()) sowie b) der starken Wech-
selwirkung zwischen zwei Up-Quarks (1) durch Austausch eines Gluons (g) (in Klammern
sind starke Farbladungswerte angegeben).

2.2.3.2 Die vier Wechselwirkungen und ihre Charakteristika

Die elektromagnetische Wechselwirkung

Betrachtet man die beschriebenen Charakteristika fiir Wechselwirkungen zwischen
Elementarteilchen noch einmal fiir die bekannten fundamentalen Wechselwirkun-
gen getrennt, so stellt man zunéchst fest, dass die elektromagnetische Wechselwir-
kung an die elektrische Ladung von Teilchen koppelt. Es nehmen also nur Teilchen
mit einer von Null verschiedenen elektrischen Ladung an der Wechselwirkung teil,
was unter den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Elementarteilchen auf die
Quarks und die elektrisch geladenen Leptonen zutrifft. Fiir die elektromagnetische
Wechselwirkung werden die bereits ebenfalls vorgestellten Photonen y ausgetauscht.
Photonen tragen selbst keine elektrische Ladung. In Abbildung ist als Beispiel
die elektromagnetische Wechselwirkung von zwei Elektronen mit negativer elektri-
scher Ladung g = —1 durch den Austausch eines Photons mit g = 0 schematisch
dargestellt.

Photonen sind masselos, was mit einer unendlichen Reichweite der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung korrespondiert. Die Kraftwirkung von zwei elektrisch
geladenen Teilchen aufeinander nimmt jedoch nach Gleichung (2.1) mit wachsendem
Abstand ab. Der Kopplungsparameter der elektromagnetischen Wechselwirkung hat
einen ndherungsweise konstanten Wert in natiirlichen Einheiten von a,,, = 1/137 El

a wird auch als Feinstrukturkonstante bezeichnet.

!4 Der angegebene Wert gilt fiir ,,groie” Teilchenabsténde von ca. 10 fm. Fiir , kleine” Teilchenabstinde
von ca. 0,001 fm gilt a,,, = 1/128.
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Die starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung wird von den Farbladungen der wechselwirkenden
Teilchen generiert. Unter den fermionischen Elementarteilchen tragen lediglich die
Quarks Farbladungen und kénnen damit als einzige stark wechselwirken. Die Wech-
selwirkung findet tiber den Austausch von Gluonen g statt. Diese besitzen im Gegen-
satz zu den Photonen jedoch selbst die fiir die Wechselwirkung charakteristischen
Farbladungen und konnen daher auch untereinander wechselwirken. Wie bereits
diskutiert, tragen Gluonen eine Kombination aus einer Farbe und einer Antifarbe.
Tauschen nun zwei Quarks mit bestimmten Farbladungen ein Gluon aus, so besitzt
das Gluon eine derartige Farbkombination, dass durch den Austausch ein sogenann-
ter Farbstrom entsteht, der eine Vertauschung der urspriinglichen Quarkfarben nach
der Wechselwirkung im Vergleich zu davor bewirkt. Als Beispiel ist in Abbildung
die starke Wechselwirkung zweier Up-Quarks u durch Austausch eines Glu-
ons g dargestellt. Im gewahlten Beispiel sind die Farbladungen rot (r) und blau (b)
der Quarks nach der Wechselwirkung vertauscht im Vergleich zu davor. Das zu
dem Farbstrom wéhrend der Wechselwirkung korrespondierende Gluon tragt die
Farbladungen antirot (7) und blau (b).

Der Kopplungsparameter «; der starken Wechselwirkung ist betragsmafig gro-
Ber als der elektromagnetische Kopplungsparameter (siehe Tabelle[2.2), nimmtjedoch
ebenfalls mit wachsendem Teilchenabstand ab. Im Gegensatz zum elektromagneti-
schen Fall nimmt der Wert der starken Kraft zwischen zwei Teilchen mit wachsendem
Abstand jedoch nicht ab. Vielmehr folgt die mit der starken Kraft verbundene poten-

zielle Energie der Formel

Epot o = +k-r (2.2)

)
wobei der mit Abstand r linear wachsende Term zu einem Phidnomen fiihrt, das als
Confinement bezeichnet wird und ursdchlich dafiir verantwortlich ist, dass Quarks
nie als Einzelteilchen, sondern immer nur gebunden in Hadronen existieren. Wiir-
de man beispielsweise die beiden Quarks in einem Meson auseinanderziehen, so
nimmt zwar der erste Term in Gleichung[2.2)ab, der zweite Term steigt jedoch ver-
héiltnisméaflig mehr an und dadurch nimmt insgesamt die potenzielle Energie des
Zwei-Quark-Systems zu. Ab einem gewissen Abstand ist es nicht mehr die ener-
getisch giinstigste Option die Quarks weiter voneinander zu trennen. Stattdessen
entsteht ein neues Quark-Antiquark-Paar, das jeweils mit einem der urspriinglichen

Quarks ein Meson bildet. Die beiden neu entstandenen Mesonen lassen sich nun
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ohne Energieaufwand trennen. Die Quarks befinden sich nach diesem Experiment
jedoch wieder in gebundenen Zustdnden und existieren daher niemals isoliert.

Die Gluonen als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung sind wie die
Photonen masselos. Die starke Wechselwirkung besitzt dennoch effektiv nur sehr
kleine beobachtbare Reichweiten von der Groflenordnung eines Protonendurchmes-
sers. Der Grund hierfiir lasst sich durch folgende Uberlegungen erkliren. Es kénnen
zundchst einmal potenziell nur Quarks stark wechselwirken. Quarks sind jedoch
aufgrund des Confinements in Hadronen gebunden und besitzen darin nicht unend-
lich grofie Abstdande zueinander. Die Quarks innerhalb der Hadronen besitzen eine
derartige Verteilung von Farbladungen, dass das Hadron als Ganzes nach aufsen hin
immer farbneutral erscheint und demnach zunéchst einmal nicht stark mit ande-
ren Hadronen wechselwirken kann. Erst wenn man Hadronen sehr nah zueinander
bringt, wechselwirken sie durch die in Kapitel 2.2.T) beschriebene kovalent-artige
Bindung miteinander und haften durch geteilte Quarks aneinander. Aber auch in
diesem Fall findet die Wechselwirkung nur auf kleinen Abstandsskalen statt. Es fin-
det sich somit keine Situation, in der zwei Teilchen iiber grofie Reichweiten hinweg

stark wechselwirken.

Die schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung koppelt an eine weitere Ladungsart, die hier als
schwache Ladung bezeichnet werden soll. Die moglichen Werte der schwachen La-
dung fiir Teilchen stellen sich komplexer als bei elektromagnetischer und starker
Wechselwirkung dar. Zur Vereinfachung lasst sich jedoch annehmen, dass alle fer-
mionischen Elementarteilchen eine schwache Ladung ungleich Null tragen und da-
mit der schwachen Wechselwirkung unterliegen. Eine Sonderrolle nehmen die im
vorangegangen Kapitel vorgestellten Neutrinos aus allen drei Generationen ein. Sie
tragen tiber die schwache Ladung hinaus keine weiteren Ladungen und konnen
damit nur schwach wechselwirken. Deshalb verwenden Teilchenphysikerinnen und
Teilchenphysiker den Nachweis von Neutrinos als Zeichen dafiir, dass in Teilchen-
experimenten eine schwache Wechselwirkung stattgefunden hat.

Die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind die elektrisch gela-
denen W-Bosonen W* sowie das elektrisch neutrale Z-Boson Z°. Die W-Bosonen tra-
gen selbst die schwache Ladung mit gegensitzlichen Werten, wihrend das Z-Boson
nicht schwach geladen ist. Die W-Bosonen werden in der Wechselwirkung zwischen
verschiedenen Leptonen innerhalb einer der in Abbildung[2.5 dargestellten Genera-
tionen und von Quarks auch zwischen verschiedenen Generationen ausgetauscht.

69



2 Die Big Ideas der Teilchenphysik - eine Einfiihrung

Das Z-Boson ist fiir Wechselwirkungen zwischen Leptonen oder Quarks aus dersel-
ben Generation und mit demselben Flavour verantwortlich. In der Regel findet bei
der schwachen Wechselwirkung tiber W-Bosonen eine Teilchenumwandlung statt.
Ein Lepton oder Quark sendet hierbei ein W-Boson aus und wird bei der Aussen-
dung selbst in ein anderes Teilchen umgewandelt. Das ausgesendete W-Boson zerfallt
seinerseits nach kurzer Zeit in ein Paar von Leptonen oder Quarks.

Alle drei Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung sind massive Boso-
nen mit Massen von ca. 80 — 90 GeV (siehe vorangegangenes Kapitel). Damit einher-
gehend besitzt die schwache Wechselwirkung nur eine sehr kurze Reichweite von ca.
1078 Metern. W- und Z-Bosonen lassen sich daher nie direkt, sondern immer nur iiber
ihre Zerfallsprodukte nachweisen. Die Grofie des schwachen Kopplungsparameters
befindet sich fiir die vorkommenden sehr kleinen Teilchenabstdnde betragsmaflig
zwischen den Parametern fiir die elektromagnetische und die starke Wechselwir-
kung (siehe auch Tabelle[2.2).

Die Gravitation

Die Gravitation als letzte fundamentale Wechselwirkung ist auf Teilchenebene bis-
lang am wenigsten erforscht bzw. beschreibbar. Aus der klassischen Physik ist be-
kannt, dass alle energiereichen Korper der Gravitation unterliegen und die damit
verbundene Gravitationskraft immer eine anziehende Wirkung hat. In der Allgemei-
nen Relativitdtstheorie lasst sich die Wechselwirkung zwischen massiven Teilchen
nicht durch das Ladungskonzept, sondern mithilfe einer durch die Massen gekriimm-
ten Raumzeit erklaren. Darauf soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
weiter eingegangen werden.

In dem Bestreben nach einer einheitlichen Beschreibung aller Wechselwirkungen
wird in der Teilchenphysik nach Modellen gesucht, welche die Gravitation ebenfalls
durch die Vermittlung von Austauschteilchen erkldren konnen. Es konnte bislang
jedoch weder eine vollstandige theoretische Beschreibung dieser Art von Wechsel-
wirkung mit spezifischer Ladungsart gefunden werden, noch wurde das entspre-
chende Austauschteilchen - als Graviton bezeichnet - bislang entdeckt. Durch die
Abschitzung eines Kopplungsparameters aus der klassischen newtonschen Abhéan-
gigkeit zwischen Gravitationskraft und Abstand zwischen zwei Korpern ldsst sich
des Weiteren ableiten, dass die Gravitation auf typischen Abstandsskalen zwischen
Elementarteilchen im Vergleich zur Starke der anderen fundamentalen Wechselwir-
kungen zu vernachléssigen ist. Ebenfalls aus dem Kraftgesetz ldsst sich - zumindest

im dreidimensionalen Raum - folgern, dass die Gravitation wie die elektromagneti-
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sche Kraft eine unendliche Reichweite besitzt und damit ein hypothetisches Graviton
in jedem Fall masselos sein muss. Die Integration der Gravitation in das an spéterer
Stelle beschriebene Standardmodell zur einheitlichen Beschreibung aller Wechsel-
wirkungen stellt eine der grofien offenen Fragen der modernen Teilchenphysik dar.

2.2.3.3 Feynman-Darstellung

Eine besonders anschauliche und einfache Art, fundamentale Wechselwirkungen
zwischen Elementarteilchen darzustellen und eine Ubersicht fiir Berechnungen zu
erhalten, geht auf den Physiker Richard Feynman zuriick und besteht in der
Anfertigung sogenannter Feynman-Diagramme.

Die Entwicklung und Anwendung der nachfolgend erlduterten Methode wird
durch zwei verkomplizierende Umstdnde bei der detaillierten Berechnung von Wech-
selwirkungen in der Teilchenphysik motiviert. Einerseits basiert die vollstandige
theoretische Modellierung eines Wechselwirkungsprozesses auf Methoden aus dem
Bereich der Quantenfeldtheorie, die sehr aufwindige mathematische Berechnungen
beinhalten (siehe auch Quantenfeldtheorie in Kapitel2.2.5). Andererseits ist es insbe-
sondere in Kollisionsexperimenten mit beschleunigten Teilchenstrahlen in der Regel
nicht direkt beobachtbar bzw. nicht eindeutig, welcher Wechselwirkungsprozess auf
Elementarteilchenebene stattgefunden hat. Teilchenphysikerinnen und Teilchenphy-
siker konnen lediglich auf Basis der vorhandenen Teilchen vor und der nachgewiese-
nen Teilchen kurz nach der Wechselwirkung Wahrscheinlichkeitsaussagen dartiber
treffen, welche der moglichen Wechselwirkungen stattgefunden hat. Zur Ermittlung
der theoretischen Wahrscheinlichkeiten miissen wiederum quantenfeldtheoretische
Berechnungen fiir alle moglichen Wechselwirkungsprozesse angestellt werden, die
der Teilcheninteraktion zugrunde liegen konnten. Bei einer grofien Anzahl an mog-
lichen Wechselwirkungen ist daher Feynmans graphische Methode sehr niitzlich,
um vor aufwindigen Berechnungen zunichst einen Uberblick iiber die moglichen

Prozesse zu erhalten.

Feynman-Diagramme konnen als vereinfachte Orts-Zeit-Diagramme verstanden wer-
den, die einen Wechselwirkungsprozess abbilden. Die horizontale Achse in den Dia-
grammen gibt Auskunft tiber die Zeit, wiahrend die vertikale Achse den Ort der
an einer Wechselwirkung beteiligten Teilchen reprasentiert. Die Diagramme werden
nach folgenden - verkiirzt dargestellten - Regeln erzeugt, welche die teilnehmenden

Teilchen in graphische Zeicheneinheiten iibersetzen:
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(a) (b) (©) (d)

Abbildung 2.7: Verschiedene Vertizes in der Feynmandarstellung fiir ein Photon (y) und
Elektronen (e”) bzw. Positronen (e~ mit Pfeil in negative Zeitrichtung nach links)

1. Zunichst werden alle fermionischen Elementarteilchen mithilfe durchgezoge-

ner Linien dargestellt, wahrend die bosonischen Austauschteilchen durch un-
terschiedlich geschwungene oder wellige Linien reprasentiert werden. Neben
die Linie wird in der Regel die Symbolbezeichnung fiir das jeweilige Teilchen
geschrieben.

. Wéahrend an die Linien der Teilchen ein Pfeil in Richtung der positiven Zeitachse

gezeichnet wird, werden Antiteilchen durch einen Pfeil in negative Zeitrichtung
sowie durch das Symbol fiir das korrespondierende Teilchen gekennzeichnet.

3. Jedes Feynman-Diagramm setzt sich aus bestimmten Grundbausteinen zusam-

men, die jeweils drei sich treffende Linien bzw. Teilchen beinhalten. Diese Bau-
steine werden als Vertizes bezeichnet. Ein Vertex besteht dabei in der Regel
aus einem Treffpunkt von Linien eines Austauschteilchen und zweier weiterer
Elementarteilchen. In Abbildung[2.7]sind vier verschiedene Vertizes dargestellt,
deren Linien jeweils ein Photon und zwei Elektronen bzw. ein Elektron und ein
Positron darstellen. Die Vereinbarung tiber eine positive Richtung der Zeitachse
nach rechts beachtend, reprasentieren die abgebildeten Vertizes folgende Wech-
selwirkungsprozesse:
a) Emission eines Photons von einem Elektron
b) Absorption eines Photons von einem Elektron
c) Paarerzeugung eines Elektron-Positrons-Paars aus einem Photon
)

d) Paarvernichtung (Annihilation) eines Elektron-Positron-Paars

In Feynman-Diagrammen nicht detailliert darstellbar sind die Anderungen von Ener-

gie bzw. Impuls und damit auch die Anderung der Ausbreitungsrichtung, welche
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e e

Abbildung 2.8: Feynman-Diagramm fiir eine sogenannte Bhabha-Streuung zweier Elektronen

das Elektron bei Aussendung oder Einfang eines Photons im Allgemeinen erfiahrt.
Die Anderung lisst sich anschaulich dadurch erkliren, dass das Photon selbst ja
auch Energie , wegtrdgt” bzw. , mitbringt”. Es lassen sich Vertizes analog zu den in
Abbildung |2;7| dargestellten fiir alle Teilchenkombinationen aufstellen, bei welchen
das Austauschteilchen an eine Ladung der anderen beiden Teilchen koppeln kann.

Fiir die Vertizes gilt noch folgende letzte Feynmanregel:

4. Bei Kenntnis eines Vertex fiir eine bestimmte Teilchenkombination sind durch
Drehung der einlaufenden Linien um den Vertexpunkt auch alle weiteren mog-

lichen Vertizes bekannt.

Fiir einen realen physikalischen Wechselwirkungsprozessﬁ werden nun in der ein-
fachsten Version der Feynman-Diagramme je zwei Vertizes so aneinandergesetzt,
dass eine Linie bzw. ein Teilchen iibereinstimmt. In Abbildung [2.8| findet sich ein
Feynman-Diagramm, das aus dem Zusammenschluss der obigen Vertizes fiir Pho-
tonemission und -absorption mit {ibereinstimmender Photonlinie entsteht. Das Dia-
gramm ldsst sich interpretieren als die Streuung eines Elektrons an einem anderen
Elektron unter Austausch eines Photons. Es handelt sich um einen elektromagneti-
schen Wechselwirkungsprozess.

Im Allgemeinen finden sich bei Zusammenschluss von Vertizes einerseits dufSere
Linien, die nur an einem Vertex teilnehmen. Diese Linien reprasentieren die nach-
weisbaren Teilchen vor bzw. nach einer Wechselwirkung. Andererseits gibt es in den
Diagrammen innere Linien zwischen Vertizes, die sogenannte virtuelle Teilchen dar-

stellen, welche nicht direkt nachweisbar sind. Fiir die inneren Linien existiert keine

15 Der Wechselwirkungsprozess ist physikalisch moglich, wenn unter anderem Gesamtimpuls sowie
Gesamtenergie aller Teilchen vor und nach der Reaktion gleich grofs sind. Man kann zeigen, dass
fur einen einzelnen Vertex mit einem beteiligten masselosen Austauschteilchen wie Photon oder
Gluon nicht gleichzeitig Impuls und Energie erhalten bleiben. Hierfiir benttigt es einen weiteren
Vertex.
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ausgezeichnete Zeitrichtung. Eine wichtige Aufgabe der Teilchenphysikforschenden
besteht darin, zu den in einen Wechselwirkungspunkt einlaufenden und auslaufen-
den Teilchen alle mdglichen sogenannten Basisprozesse zu finden, die stattgefunden
haben konnten, jedoch nicht beobachtbar sind. Die moglichen Prozesse lassen sich
mithilfe der Feynman-Diagramme aufstellen und veranschaulichen. Viele mogliche
Prozesse werden dabei durch kompliziertere Feynman-Diagramme dargestellt, die
zwischen den ein- und auslaufenden Teilchen mehr als zwei Vertizes enthalten und

als sogenannte Prozesse hoherer Ordnung bezeichnet werden.

2.2.3.4 Experimente zur Untersuchung von Wechselwirkungen

Wie bereits in Kapitel 2.1] erldutert, stellen die experimentellen Forschungsmetho-
den der Teilchenphysik keinen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Dennoch
schliefst sich hier aus den folgenden zwei Griinden ein kurzer Exkurs dazu an,
welche Arten von Experimenten in der Teilchenphysik durchgefiihrt werden, um
verschiedene interessierende Wechselwirkungen zwischen bzw. mit Beteiligung von
Elementarteilchen zu untersuchen. Einerseits bietet die folgende Darstellung der ver-
schiedenen Untersuchungsziele einen anschaulichen Anwendungsrahmen fiir die
zuvor eingefiihrten Feynman-Diagramme. Andererseits - und wie auch aus den Er-
gebnissen der Expertisebefragungen in Kapitel[5|abzulesen sein wird - lassen sich die
theoretischen Erkenntnisse in einem Forschungsgebiet nie vollstindig unabhingig
von den dazugehdrigen experimentellen Methoden beschreiben. Insbesondere in der
heutigen Teilchenphysik werden die meist sehr teuren experimentellen Aufbauten
auf Grundlage bisheriger theoretischer Erkenntnisse geplant und liefern ihrerseits
weitere wichtige Erkenntnisse an die Theorie zuriick. Es lohnt daher, kurz iiber die
Verkniipfung von Theorie und Experiment bei der Untersuchung von Teilchenwech-
selwirkungen zu berichten.

Experimente zwischen bzw. mit Beteiligung von Elementarteilchen lassen sich
auf Basis der zu untersuchenden Wechselwirkungen sehr grob in folgende drei Arten

unterscheiden:

e Streuexperimente
¢ Untersuchung von Zerfillen

e Spektroskopie von Bindungszustdnden
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Streuexperimente

Die géngige Methode der Kern- und Teilchenphysikforschenden, um Informationen
tiber sehr kleine Strukturen zu erhalten und Wechselwirkungen zwischen Teilchen
zu untersuchen, besteht in der Durchfiihrung sogenannter Streuexperimente. Hier-
bei wird ein einzelnes oder ein Strahl von beschleunigten Teilchen auf ein festes Teil-
chenziel oder auf einen anderen beschleunigten Teilchenstrahl geschossen. Die zuvor
beschleunigten Teilchen kénnen dabei unter anderem abgelenkt, absorbiert werden
oder sie wandeln sich in andere Teilchen um. Aus der Anzahl, der Art und der
ortlichen Verteilung der gestreuten Teilchen nach dem Experiment lassen sich Riick-
schliisse auf die vonstatten gegangenen Teilchenprozesse im Wechselwirkungspunkt
oder iiber die Struktur der verschiedenen am Experiment teilnehmenden Teilchen
ziehen. Werden zwei beschleunigte Teilchen(strahlen) zur Kollision gebracht, spricht
man von Kollisionsexperimenten. Wird dagegen ein Material oder ein Teilchen in
Ruhe mit einem Teilchen(strahl) beschossen, handelt es sich um ein sogenanntes
Fixed-Target-Experiment.

Beiden Arten von Streuexperimenten ist gemein, dass durch die vorherige Be-
schleunigung zumindest eines der Kollisionspartner hohe Schwerpunktsenergien
erzeugt werden. Die Schwerpunktsenergie eines Stofsexperiments kann aufgefasst
werden als die Gesamtenergie aller am Experiment teilnehmenden Teilchen beziig-
lich des Schwerpunktskoordinatensystems, die sich zusammensetzt aus den jeweili-
gen Ruheenergien der Teilchen sowie deren kinetischen Energien (siehe Ruheenergie
bzw. relativistische Masse in Kapitel 2.2.5). Die kinetische bzw. Bewegungsenergie
der Teilchen wéachst mit zunehmenden Geschwindigkeiten an. Werden Teilchen vor
einer Kollision stark beschleunigt, so steigt demnach auch ihre Energie und die
Schwerpunktsenergie des Gesamtexperiments wird erhoht.

Eine hohe Schwerpunktsenergie bzw. eine hohe Energie der Beschussteilchen -
im Weiteren Projektile genannt - ermoglicht die Beobachtung interessanter Prozesse.
Einerseits sind mithilfe von gentigend hochenergetischen Projektilen Strukturun-
tersuchungen von sehr kleinen Objekten moglich. Ein sehr bekanntes und bereits
in Kapitel 2.2.1] diskutiertes Beispiel fiir derartige Strukturuntersuchungen sind die
Fixed-Target-Experimente von Ernest Rutherford aus den Jahren 1911 - 1919, in wel-
chen er zundchst Goldatome und spéter Atomsorten mit leichteren Atomkernen
mit a-Teilchen beschoss. Hatten die selbst positiv geladenen a-Teilchen eine geni-
gend hohe Energie, so konnten sie sich den Atomkernen im beschossenen Material
soweit anndhern, dass sie an diesen gestreut wurden und ihre Flugrichtungen dnder-
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Abbildung 2.9: Feynman-Diagramme fiir a) Streuung von Elektron und Proton und b) Pro-
duktion und Zerfall eines Z-Bosons in einer Proton-Antiproton-Kollision. Die dargestellten
Diagramme sind streng betrachtet keine Feynman-Diagramme. In diesen wiirden nicht alle
drei Valenzquarks des Protons dargestellt werden, sondern nur das jeweils an der Wechsel-
wirkung beteiligte Quark.

ten. Durch die Verteilungen der gestreuten Teilchen an verschiedenen Atomkernen
konnte Rutherford unter anderem Riickschliisse tiber die Substruktur der Atomkerne
ziehen und das Proton entdecken. Ein weiteres bereits erwédhntes Streuexperiment
zur Auflosung von Teilchensubstrukturen fiihrte 1969 zur Entdeckung der Quarks
im Proton. Am Forschungszentrum SLAC in Kalifornien wurden Elektronen und
sich in Ruhe befindende Protonen zur Kollision gebracht. In der sogenannten tiefin-
elastischen Streuung verhielten sich die Elektronen so, als ob sie an punktférmigen
Konstituenten innerhalb des Protons gestreut wurden. Heute weifs man, dass diese
Konstituenten innerhalb des Protons - also eines Hadrons - Quarks gewesen sind.
Ein einfaches Feynman-Diagramm fiir eine Streuung eines Elektrons (¢”) an einem
Quark innerhalb des Protons (p) unter Austausch eines Photons (y) ist in Abbildung
dargestellt.

Neben der Auflosung von Substrukturen ist die Initiation und Beobachtung von
seltenen Wechselwirkungsprozessen ein Hauptziel von Streuexperimenten mit ho-
hen Schwerpunktsenergien. Besitzt ein Experiment ndmlich eine hohe Schwerpunkt-
senergie, so steht - wie bereits mehrfach diskutiert - nach Einstein Aquivalenz von
Energie und Masse bei der Kollision geniigend Energie zur Verfiigung, so dass neue
massive Teilchen erzeugt werden kénnen. Bei diesen massiven Teilchen kann es sich
beispielsweise um die Austauschteilchen fiir bestimmte Wechselwirkungen han-
deln. Anders ausgedriickt konnen bestimmte Wechselwirkungen, deren Ablauf in
der Natur aufgrund der hochenergetischen Austauschteilchen mit sehr kurzen Le-
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bensdauern sehr unwahrscheinlich sind, durch das Bereitstellen gentigend hoher
Energien initiiert werden. Ein Beispiel fiir eine solche seltene Wechselwirkung ist die
schwache Wechselwirkung zwischen zwei Fermionen unter Austausch eines massi-
ven Z-Bosons. Wie bereits in Kapitel 2.2.2] angedeutet, gelang es 1983 Forschenden
am CERN in Genf, ebendiesen Prozess und damit die Existenz des Z-Bosons in der
Kollision von Protonen und Antiprotonen zu beobachten bzw. nachzuweisen. In Ab-
bildung 2.9b|ist ein beispielhaftes Feynman-Diagramm fiir einen solchen schwachen
Wechselwirkungsprozess dargestellt, in welchem ein Up-Quark () aus einem Proton
und ein Up-Antiquark (ii) aus einem Antiproton ein Z-Boson (Z") erzeugen, welches

wiederum in ein Elektron und ein Positron zerfallt.

Untersuchung von Teilchenzerfillen
Eine weitere Art von Experimenten in der Teilchenphysik - dabei handelt es sich zu-
meist nur um einen Teilaspekt von Streuexperimenten - beschiftigt sich speziell mit
der Untersuchung von Teilchenzerfillen. Bei Zerfillen wandelt sich in der Regel ein
instabiles Ursprungsteilchen nach einer charakteristischen mittleren Lebensdauer in
andere Teilchen - die sogenannten Zerfallsprodukte - um. Wie bereits im Zusam-
menhang mit den fundamentalen Wechselwirkungen diskutiert, hingt die mittlere
Lebensdauer des Ursprungsteilchens von seiner Masse sowie von der Art der Wech-
selwirkung ab, durch die sich sein Zerfall beschreiben ldsst. Betrachtet man die am
haufigsten vorkommenden zu schwachen Wechselwirkungen korrespondierenden
Zertille, so gilt: Je schwerer ein Teilchen ist, desto schneller zerfillt es im Mittel. In
welche Zerfallsprodukte ein Teilchen zerfillt, wird ebenfalls durch die dem Zerfall
zugrundeliegende Wechselwirkung bestimmt. Die Art der Zerfallsprodukte hangt
ndmlich davon ab, welche Ladungen das Ursprungsteilchen tragt bzw. an welche
Ladungen es koppelt. Unter den durch die Wechselwirkungen moglichen Zerféllen
sind dann weiterhin nur solche Zerfille erlaubt, bei welchen bestimmte physikalische
Grofien wie z.B. Impuls oder Energie nach dem Zerfall im Vergleich zu davor erhalten
bleiben (siehe auch Erhaltungsgrofien im ndchsten Unterkapitel). Welchen der {iibrig
bleibenden Zerfallsarten ein Teilchen nun schlussendlich folgt, ist nicht voraussag-
bar. Mithilfe aufwandiger Rechenmethoden aus der Quantenfeldtheorie lassen sich
jedoch Aussagen dariiber treffen, mit welchen Wahrscheinlichkeiten die verschiede-
nen Zerfallsarten eintreten (siehe auch Quantenfeldtheorie in Kapitel @])
Kontexte, in welchen speziell Teilchenzerfille untersucht und beschrieben wer-
den, finden sich sowohl in der Natur als auch in Beschleunigerexperimenten. Ein sehr
bekanntes Beispiel aus der Natur ist das in der kosmischen Hohenstrahlung entdeck-
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pe (a) Vi
Abbildung 2.10: Feynman-Diagramme fiir a) Myon-Zerfall und b) radioaktiver p~-Zerfall

te Myon (~), welches nach einer mittleren Lebensdauer von ca. 2 - 107 Sekunden
vorrangig in ein Myon-Neutrino (v,) und das W-Boson (W~) zerféllt, das wiederum
einen Zerfall in ein Elektron (¢7) und ein Elektron-Antineutrino (¥,) vollzieht. Ei-
ne Feynman-Darstellung des beschriebenen Myonzerfalls findet sich in Abbildung
Ein weiteres bekanntes Beispiel fiir einen Teilchenzerfall liegt dem radioaktiven
Betazerfall im Zusammenhang mit der Struktur der Materie zugrunde. Im sogenann-
ten f~-Zerfall wandelt sich hierbei das Down-Quark (d) eines Neutrons im Atomkern
in ein Up-Quark (1) um und erzeugt damit eine Umwandlung des Neutrons in ein
Proton. Zusétzlich zum Up-Quark wird bei der Reaktion ein W-Boson (W~) erzeugt,
welches seinerseits wieder in ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino zerféllt.
Das Feynman-Diagramm fiir den f~-Zerfall ist in Abbildung dargestellt. Uber
die natiirlichen Zerfallsprozesse hinaus findet in der Regel in Kollisionsexperimen-
ten mit beschleunigten Teilchenstrahlen eine hohe Anzahl an Zerfillen von neu
erzeugten, jedoch schweren Teilchen statt. Als Beispiel wurde bereits der Zerfall des
Z-Bosons unter anderem in ein Elektronen-Positronen-Paar beschrieben (siehe Ab-
bildung [2.9b). Das Z-Boson zerfallt nach einer sehr kurzen mittleren Lebensdauer
von 3 - 107% Sekunden. Der erste Nachweis dieses Bosons 1983 am CERN war daher

nur iiber die Rekonstruktion seiner Zerfallsprodukte moglich.

Spektroskopie von Bindungszustinden
Eine letzte Art von Experimenten, an welchen Elementarteilchen bzw. aus diesen
zusammengesetzten Teilchen beteiligt sind, stellen die Experimente zur sogenannten
Spektroskopie von Bindungszustinden dar.

Spektroskopie ist eine vor allem aus der Kern- bzw. Atomphysik bekannte ex-
perimentelle Methode, um insbesondere die Struktur der moglichen energetischen
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Zustdande in einem Vielteilchensystem zu erforschen: Einem solchen System - bei-
spielsweise einem Atom - wird unter anderem durch Bestrahlung mit einem Laser
Energie zugefiihrt. Durch die Bestrahlung konnen die Elektronen in der Atomhiille
in einen in diesem System moglichen hoherenergetischen Zustand wechseln (sie-
he auch Zustinde bzw. Wellenfunktionen von Elektronen im Atom in Kapitel 2.2.2).
Nach einiger Zeit gelangen die Elektronen dann wieder zuriick in ihren Ausgangszu-
stainde. Bei diesem Ubergang wird die iiberschiissige Energie als elektromagnetische
Strahlung emittiert, deren Frequenz vom Energieunterschied der Elektronenzustan-
de abhéngt. Es lassen sich somit aus der emittierten Strahlung Riickschliisse tiber die
charakteristischen Energieniveaus der Elektronen eines Atoms ziehen.

Ein dhnliches Verfahren wird in der Teilchenphysik angewandt, um Informa-
tionen tiiber die Energiezustinde von gebundenen Teilchensystemen zu erhalten.
Gebundene Teilchenzustdnde sind unter anderem die bereits vorgestellten Baryonen
und Mesonen, die aus drei bzw. zwei sogenannten Valenzquarks zusammengesetzt
sind. Fiir eine bestimmte Kombination von Quarks - beispielsweise fiir ein Meson
mit Quarkinhalt cc- kann sich das gebundene System in Zustdnden mit verschie-
denen korrespondierenden Energien und damit auch mit verschiedenen Massen
befinden. Man kann demnach fiir die verschiedenen Zustdnde auch von verschiede-
nen Teilchen sprechen. Das in Kapitel vorgestellte J/W-Meson ist dabei nur der
leichteste gebundene Zustand unter mehreren bekannten Zustdnden aus Charme-
Quark und Charme-Antiquark. Genau wie bei den Energieniveaus im Atom sind
jedoch die hoherenergetischen Zustdnden nicht auf Dauer stabil, sondern gehen in
energetisch niedrigere Zustande {iber, bevor sie weiter zerfallen iiber die bekannten
Zerfallskanile von Hadronen. Wechselt ein gebundenes System von Quarks von ei-
nem energetisch hoheren in einen energetisch niedrigeren Zustand, so wird in der
Regel hochenergetische Gammastrahlung abgegeben.

Genau wie in der Spektroskopie der Atomphysik lassen sich in der Teilchenphy-
sik demnach durch Analyse der abgegebenen Strahlung Informationen zu den Uber-
gangen zwischen verschiedenen Zustdnden von gebundenen Elementarteilchensys-
temen erlangen. Durch dieses Wissen konnte eine Vielzahl vermeintlich ,neu” ent-
deckter Hadronen auf hoherenergetische Zustdnde bereits entdeckter Hadronen zu-

riickgefiihrt werden.
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2.2.4 Symmetrien und ErhaltungsgroBen

Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Einfithrung zu physikalischen Symmetrien,
welche den fundamentalen Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen zugrun-
de liegen und mithilfe derer sie sich beschreiben lassen. Es soll damit der Bogen
gespannt werden zwischen der bisherigen phdnomenologischen Betrachtung von
Wechselwirkungen und der im nédchsten Unterkapitel vorgestellten Beschreibung

der fundamentalen Wechselwirkungen im sogenannten Standardmodell.

Symmetrien sind ein aus dem Alltag bekanntes Phanomen, welches sich zunédchst
mithilfe einfacher geometrischer Betrachtungen beschreiben ldsst. Ein Objekt ist hier-
bei symmetrisch, wenn es unter gewissen Verdnderungen seine Form bzw. sein Aus-
sehen behilt. Die Verdnderung kann dabei eine raumliche Spiegelung sein (Achsen-
symmetrie) oder auch eine Drehung um einen bestimmten Punkt (Rotationssymme-
trie).

Physikalische Symmetrien

Das Konzept der Alltagssymmetrien ldsst sich erweitern zu einer sogenannten phy-
sikalischen Symmetrie. Sie wird definiert als die Invarianz - das heifst die gleich-
bleibende Form - von physikalischen Gesetzen und Phidnomenen unter bestimmten
Verdanderungen, die als Transformationen bezeichnet werden. Die Transformationen
konnen dabei von diskreter oder von kontinuierlicher Natur sein. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von kontinuierlicher oder diskreter Symmetrie.

Bei einer kontinuierlichen Symmetrie behilt ein Naturgesetz seine Form bei ei-
ner kontinuierlichen Verdnderung einer bestimmten Grofse. Beispielsweise sollten
Newtons Bewegungsgleichungen fiir einen Korper fiir jeden beliebigen Ort gelten.
In gleicher Weise sollten sie auch fiir jede beliebige Zeit oder fiir jede beliebige raum-
liche Ausrichtung des Korpers gelten.

Diskrete Symmetrien andererseits fithren zu einer Invarianz von Naturgesetzen
unter diskreten Verdnderungen bestimmter Grofien. Beispielsweise interessiert man
sich in der Teilchenphysik dafiir, ob eine fundamentale Wechselwirkung zwischen
Elementarteilchen invariant bleibt, wenn eine sogenannte Paritdtsumkehr als Trans-
formation stattfindet. Eine Paritdtsumkehr ist vorstellbar als eine raumliche Punkt-
spiegelung der gesamten Wechselwirkung am Ursprung des Bezugssystems. Eine
weitere diskrete Transformation stellt die Zeitumkehr dar. Hier wird betrachtet, ob

die Wechselwirkung noch gleich aussieht, wenn sie riickwérts ablaufen wiirde. In-
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teressant ist weiterhin die Transformation der Ladungskonjugation, bei welcher die
Invarianz der Wechselwirkung bei Austausch aller beteiligter Teilchen durch ihre
Antiteilchen untersucht wird.

ErhaltungsgréBen und Erhaltungssitze

Insbesondere kontinuierliche Symmetrien spielen in der Teilchenphysik eine be-
sondere Rolle, da sie direkt zusammenh&dngen mit bestimmten erhaltenen Grofsen
in Wechselwirkungsprozessen. Unter den sogenannten Erhaltungsgréfien versteht
man physikalische Grofsen, deren Wert sich beobachtbar bei Ablauf eines Prozesses
nicht dndert. Die aus der Mechanik bekannteste Erhaltungsgrofie ist die Energie.
Die mathematische Formulierung von entsprechenden Energiebetrachtungen vor
und nach einem Prozess zu einer konstanten Gesamtenergie wird dann als Ener-
gieerhaltungssatz bezeichnet. Erhaltungssatze lassen sich fiir alle Erhaltungsgrofien
formulieren. Am Beispiel der Energie besagt der entsprechende Erhaltungssatz, dass
ein abgeschlossenes System im Ganzen betrachtet weder Energie verliert noch hin-
zugewinnt. Die Energieerhaltung gilt ebenfalls fiir Wechselwirkungsprozesse in der
Teilchenphysik, wobei die zusammenaddierte Gesamtenergie aller Teilchen vor und
aller Teilchen nach der Wechselwirkung den gleichen Wert besitzt. Es gibt zwei
weitere wichtige Erhaltungsgrofien, die sich aus der Mechanik auf die Teilchenphy-
sik tibertragen lassen. Einerseits gilt die aus mechanischen Stofiprozessen bekannte
Impulserhaltung auch fiir den Gesamtimpuls aller Teilchen vor und nach der Wech-
selwirkung. Weniger anschaulich ist die Drehimpulserhaltung, welche sich klassi-
scherweise unter anderem in der konstanten Drehung eines Systems dhnlich einem
Kreisel um seine Achse ohne duflere Einwirkung darstellt und zwar ungeachtet der
Kréfte zwischen den einzelnen Bestandsteilen des Systems. In der Teilchenphysik
wird der Drehimpuls eines Teilchens etwas komplizierter berechnet, unter anderem
unter Berticksichtigung seines Spins. Dennoch gilt das aus der Mechanik bekannte
Analogon fiir die Drehimpulserhaltung auch fiir Teilchenwechselwirkungen.

Das Noether-Theorem

Eine besonders weitreichende Entdeckung machte nun Emmy Noether (I918): Sie
erkannte zundchst, dass in Prozessen, welche symmetrisch unter Zeittranslatation
sind, die Gesamtenergie erhalten bleibt. In gleicher Weise fand sie, dass Prozes-
sen mit Impulserhaltung eine Symmetrie unter Raumtranslation und Prozessen mit

Drehimpulserhaltung eine Symmetrie unter Raumdrehung zugrundeliegt. Die Ver-
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allgemeinerung des als Noether-Theorem bekannten Konzepts besagt, dass es zu
jeder kontinuierlichen Symmetrie, die ein Prozess aufweist, eine entsprechende Er-
haltungsgrofie gibt.

Das Noether-Theorem hat weitreichende Konsequenzen fiir die Beschreibung
von Teilchenwechselwirkungen. Wie in Kapitel 2.2 3|erldutert, unterscheiden sich die
fundamentalen Wechselwirkungen insbesondere durch ihre jeweiligen spezifischen
Ladungsarten, an welche die Austauschteilchen der Wechselwirkungen koppeln. Die
jeweils charakteristische Gesamtladung ist dabei eine Erhaltungsgrofie in Wechsel-
wirkungsprozesserﬂ Das im ndchsten Unterkapitel vorgestellte Standardmodell zur
einheitlichen Beschreibung von Teilchenwechselwirkungen basiert nun auf der Fol-
gerung, dass es zu den entsprechenden erhaltenen Ladungen jeweils eine spezielle
abstrakte Symmetrie geben muss, die den verschiedenen Wechselwirkungen zu-
grundeliegt. Die Symmetrien werden mithilfe der Gruppentheorie beschrieben, wo-
bei eine Gruppe jeweils alle Transformationen umfasst, unter welchen die jeweilige
Wechselwirkung invariant ist. Die Symmetrieeigenschaften der Wechselwirkungen
werden auch als Eichinvarianzen bezeichnet. Eine Einfithrung in die Gruppentheo-
rie der Eichinvarianzen kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gegeben
werden. Ein anschauliches Beispiel ldsst sich jedoch fiir die elektroschwache Wech-
selwirkung (siehe Fufsnote geben: Die Symmetrie dieser Wechselwirkung lasst
sich interpretieren als die freie Wahl zu definieren, welches Quark in der Wechsel-
wirkung Up-Quark und welches dementsprechend Down-Quark ist. Das Aussehen

der Wechselwirkung bleibt gleich unter Vertauschungen der Konvention.

Symmetrieverletzungen

Neben den vorgestellten Symmetrien gibt es jedoch auch Teilchenwechselwirkungen,
die bestimmte - eigentlich vorhergesagte - Symmetrien verletzen. Eine solche Sym-
metrieverletzung findet sich beispielsweise bei der schwachen Wechselwirkung,
welche nicht symmetrisch unter der Parititsumkehr P - also unter Raumspiege-
lungen - ist. Auch eine Kombination der Parititsumkehr mit einer Transformation
aller Teilchen in ihre Antiteilchen (Ladungskonjugation C) fiihrt zu keinem symme-
trischen Prozess. Anders ausgedriickt sind manche, durch schwache Wechselwir-

kungen beschriebene, Prozesse nicht unter den sogenannten CP-Transformationen

16 Korrekterweise ist nur die elektrische Ladung in elektromagnetischen Wechselwirkungen und
die Farbladung in starken Wechselwirkungen erhalten. Die schwache Ladung ist nur in einer
gemeinsamen Beschreibung mit der elektromagnetischen Wechselwirkung eine Erhaltungsgrofie.
Die kombinierte Beschreibung wird als elektroschwache Wechselwirkung bezeichnet.
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symmetrisch. Erst das von Wolfgang Pauli und Gerhart Liiders 1955 aufgestellte
CPT-Theorem 16st das Problem (siehe z.B. Streater & Wightman,2000). Das Theorem
besagﬂ dass alle Wechselwirkungen - demnach auch die schwache Wechselwir-
kung - symmetrisch sind unter den sogenannten CPT-Transformationen, die neben
der Paritdtumkehr P und der Ladungskonjugation C zusatzlich noch die Zeit um-
kehren (Transformation T). Bislang folgen alle entdeckten Wechselwirkungen dem
von Pauli und Liiders aufgestellten Theorem.

2.2.5 Quantenfeldtheorien und das Standardmodell

Um die Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen neben der phdanomenologi-
schen Betrachtungsweise ebenfalls mathematisch moglichst genau beschreiben zu
konnen, bedient sich die Teilchenphysik sogenannter relativistischer Quantenfeld-
theorien (QFT). Es handelt sich hierbei um theoretische Modellierungen, die umso
besser sind, je genauer sie die real beobachtbaren Eigenschaften und Implikationen
der Wechselwirkungen zwischen Teilchen darstellen bzw. auch vorhersagen konnen.
Eine umfassende Einfithrung in diese Theorien wiirde den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit {ibersteigen. Im Folgenden soll daher nur eine moglichst anschauliche
Erklarung zu den Grundideen gegeben werden, auf welchen die QFT basiert. Daran
ankntipfend wird ein sehr erfolgreiches Modell zur einheitlichen Beschreibung von
drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen mithilfe der Quantenfeldtheorien in

Grundziigen vorgestellt: Das sogenannte Standardmodell der Teilchenphysik.

Grundlagen aus Quantenmechanik und Spezieller Relativitatstheorie

Das Einsatzgebiet der relativistischen Quantenfeldtheorien umfasst - wie es in der
Elementarteilchenphysik der Fall ist - Beschreibungen von Systemen, in welchen
aufgrund der kleinen Ausmafie und der hohen Geschwindigkeiten der beteiligten
Akteure des Systems gleichzeitig die Gesetzmaéfliigkeiten von Quantenmechanik und
Spezieller Relativitdtstheorie berticksichtigt werden miissen.

Wie bereits erldutert, gilt als ein wichtiges Grundprinzip der Quantenmechanik
(QM) hierbei, dass fiir ein kleines Quantenobjekt lediglich Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen unter anderem zu seinem Ort getroffen werden konnen. Des Weiteren nehmen

messbare Figenschaften von gebundenen Quantenobjekten - wie z.B. die Energie als

7 Vollstandigerweise gilt die Invarianz unter CPT-Transformationen im Theorem von Pauli und
Liiders nur fiir Wechselwirkungen, die bestimmten Voraussetzungen gentigen. Unter anderem
muss die Wechselwirkung den Prinzipien der Lokalitit und der Kausalitét folgen.
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eine sogenannte Quantenzahl - nicht wie in der klassischen Physik alle moglichen
kontinuierlichen Werte, sondern nur bestimmte diskrete Werte an. Eine wichtige Im-
plikation fiir die Teilchenphysik aus der durch Albert Einstein geprdgten Speziellen
Relativitdtstheorie (SRT) besagt andererseits, dass die Energie eines Teilchens durch
folgende Gleichung gegeben ist:

E* =% + méc4 (2.3)

Nach dieser als relativistische Energie-Impuls-Beziehung bekannten Formel hingt
die Energie eines Teilchens - neben der Lichtgeschwindigkeit c - einerseits von sei-
nem Impuls 7 ab und andererseits von seiner sogenannten Ruhemasse 11y. Der Begriff
Ruhemasse ergibt sich aus der Tatsache, dass die Energie eines Teilchens - und nach
Einsteins Aquivalenzprinzip damit auch die Tragheit des Teilchens - nach Gleichung
2.3 mit steigendem Impuls - also mit steigender Geschwindigkeit - zunimmt. Befin-
det sich das Teilchen dagegen in Ruhe, besitzt es ,nur noch” seine Ruhemasse m,.
Das Aquivalenzprinzip ist in der Teilchenphysik von besonderer Bedeutung, da es
erkldren kann, wie aus reiner Energie neue - zuvor nicht vorhandene - massive Teil-
chen erzeugt werden konnen. Die Erzeugung ist dabei jedoch nur moglich, wenn die
vorhandene Energie ausreicht, um zumindest die Ruhemasse des neuen Teilchens
bereitzustellen.

Eine der wichtigsten Grundlagen, auf denen die Quantenfeldtheorie nun aufbaut
und in welcher die Prinzipien aus QM und SRT kombiniert werden, stellt die Dirac-
Gleichung dar, die bereits in Kapitel erlautert wurde. Am Beispiel des Atoms
wurde illustriert, wie sich die Elektronen in der Atombhiille zundchst durch Wellen-
funktionen beschreiben lassen, mithilfe derer man Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
fiir das Elektron an jedem beliebigen Ort angeben kann. Das Aussehen der Wellen-
funktionen muss dabei bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Wie der Physiker Erwin
Schrodinger zeigen konnte, wird die Form der Wellenfunktionen insbesondere
durch die moglichen diskreten Energieniveaus bestimmt, die Elektronen beobacht-
bar im Atom einnehmen konnen (siehe auch Spektroskopie in Kapitel . Soll
zusitzlich noch das relativistische Verhalten des Elektrons berticksichtigt werden, so
empfahl Paul Dirac eine Erweiterung fiir die Bedingung zum Aussehen der
Wellenfunktionen, die das Verhalten und die Eigenschaften der Elektronen besser be-
schreiben bzw. voraussagen kann. Wiahrend Diracs Beschreibung urspriinglich nur
fiir Fermionen mit Spin s = 1/2 gilt, konnten dhnliche Bewegungsgleichungen auch
fiir Bosonen gefunden werden.
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Quantisierte Felder und Lagrangedichten

Das entscheidende Grundkonzept der Quantenfeldtheorien in der Teilchenphy-
sik ist nun, dass sowohl die Elementarteilchen sowie auch die Wechselwirkungen
zwischen ihnen mithilfe sogenannter quantisierter Felder beschrieben werden. Die
Beschreibung von Wechselwirkungen bzw. Kréften mittels Feldern ist unter anderem
aus der klassischen Elektrodynamik bekannt: Die elektrische Kraft beispielsweise ist
mit einem Feld verkniipft, welches fiir jeden Raumpunkt die Kraftwirkung angibt,
die ein Korper oder ein Teilchen mit einer elektrischen Ladung dort erfahrt. Soll jetzt
beispielsweise die elektromagnetische Kraft zwischen zwei elektrisch geladenen Ele-
mentarteilchen beschrieben werden, so wird in der Quantenfeldtheorie ebenfalls die
Darstellung eines elektromagnetischen Felds korrespondierend zu der Wechselwir-
kung verwendet. Die in Kapitel2.2.3]diskutierte Vorstellung der Wechselwirkung als
eine Vermittlung von bosonischen Austauschteilchen stimmt mit der Feldbetrach-
tung tiberein, in dem die Austauschteilchen der Wechselwirkungen als sogenannte
Anregungen der entsprechenden Felder verstanden werden. In gleicher Weise wer-
den auch die Elementarteilchen selbst, welche an einer Wechselwirkung teilnehmen,
als Anregungen von korrespondierenden Feldern verstanden. Im Gegensatz zur
Schrodinger- sowie zur Dirac-Gleichung, welche nur Wechselwirkungen mit einem
feststehenden Teilchenensemble beschreiben, kann in der Quantenfeldtheorie zusitz-
lich auch die Erzeugung bzw. Vernichtung von Teilchen beschrieben werden, wie es
beispielsweise bei der Paarvernichtung eines Elektron-Positron-Paar (e*e™ — yy) der
Fall ist.

In der klassischen Mechanik wird das gesamte Verhalten bzw. die gesamte Dy-
namik eines Systems von Massenpunkten mithilfe sogenannter Lagrangefunktionen
beschrieben, die sich insbesondere unter Beriicksichtigung des Energieerhaltungs-
satzes zu Bewegungsgleichungen umformulieren lassen, denen das System folgen
muss. In dhnlicher Weise werden in der Quantenfeldtheorie sogenannte Lagrange-
dichten formuliert, aus welchen sich das Verhalten bzw. das Aussehen der an einer
Wechselwirkung beteiligten Felder ableiten ldsst. Aus den Lagrangedichten kénnen
anders ausgedriickt die Bewegungsgleichungen fiir die Felder hergeleitet werden.
Speziell fiir Felder mit korrespondierenden fermionischen Anregungen sind die Be-
wegungsgleichungen durch die zuvor erwdhnte Dirac-Gleichung gegeben.

Zusammengefasst modellieren Quantenfeldtheorien Teilchenwechselwirkungen
mithilfe von Lagrangedichten, die fiir jedes Teilchen entsprechende Feldterme ent-
halten. Die Form der Lagrangedichten ergibt sich aus dem betrachteten Teilchen-
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spektrum sowie den verlangten Symmetrieprinzipien. Die Modellierungen sind da-
bei umso besser, je genauer sie beobachtbare Grofien wie Kopplungsstarken und
Reichweiten der Wechselwirkungen vorhersagen. Bislang konnten quantenfeldtheo-
retische Modellierungen mit unterschiedlichen Lagrangedichten fiir drei der vier
fundamentalen Wechselwirkungen entwickelt werden. Die Quantenfeldtheorie der
elektromagnetischen Wechselwirkung wird als Quantenelektrodynamik (QED) be-
zeichnet und wurde unter anderem von Richard Feynman in ihrer heutigen
Form aufgestellt. Die QED galt nachfolgend als Prototyp fiir die Beschreibung der
anderen Wechselwirkungen. Die Theorie der starken Wechselwirkung ist unter dem
Namen Quantenchromodynamik (QCD) bekannt (Fritzsch, Gell-Mann & Leutwy-
ler, und die gemeinsame Theorie von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung wurde nach ihren Begriindern Glashow-Salam-Weinberg-Theorie
(GSW-Theorie) genannt (Glashow, Salam & Ward, Weinberg, [1967).
Fiir die Gravitation konnte bislang als einzige noch keine quantenfeldtheoretische
Beschreibung gefunden werden.

Das Standardmodell der Teilchenphysik

In dem Bestreben alle fundamentalen Wechselwirkungen mithilfe einer einzigen
Quantenfeldtheorie bzw. Lagrangedichte einheitlich zu beschreiben, wurde insbe-
sondere seit den 1970er Jahren das sogenannte Standardmodell der Teilchenphysik
entwickelt. Das theoretische Modell kombiniert auf konsistente Weise die Quanten-
feldtheorien der drei Wechselwirkungen in Form einer einzigen Largangedichte und
basiert dabei insbesondere auf den jeweiligen Symmetrieeigenschaften der Wechsel-
wirkungen (siehe Symmetrien von Wechselwirkungen im vorangegangen Kapitel).
Obgleich es sich bei dem Standardmodell somit im eigentlich Sinne um eine Quan-
tenfeldtheorie handelt, wird hédufig eine phanomenologische Darstellungsweise des
Modells gewihlt, in welcher lediglich die verschiedenen an den Wechselwirkungen
beteiligten Teilchen sowie die zu den Wechselwirkungen korrespondierenden Aus-
tauschteilchen dargestellt werden. Eine solche Darstellung des Teilcheninhalts und
der Wechselwirkungen des Standardmodells findet sich in Abbildung[2.T1} in welcher
die auf den Stufen prasentierten Elementarteilchen jeweils an Wechselwirkungen teil-
nehmen konnen, die - gekennzeichnet tiber die Austauschteilchen - derselben Stufe
oder tieferliegenden Stufen entsprechen. Es sollte jedoch abschlieflend noch einmal
festgehalten werden, dass dieser Teilchendarstellung insbesondere die bis hierher

erlduterten Symmetrieeigenschaften der verschiedenen Ladungen zugrunde liegen,
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Abbildung 2.11: Eine Darstellung des Teilcheninhalts des Standardmodells der Teilchenphy-

sik (DESY, 20T8)

welche ihrerseits die verschiedenen Wechselwirkungen generieren. Das ebenfalls in
Abbildung [2.11] dargestellte Higgs-Boson (H) ist ein weiterer Bestandteil des Stan-
dardmodells, welcher im nidchsten Abschnitt vorgestellt wird. Bis jetzt stimmen viele
neue Messungen und Entdeckungen mit den Vorhersagen des Standardmodells iiber-
ein (z.B. Erler & Schott, Haller et al., Particle Data Group, Tanabashi, M.
etal., , weshalb das Modell als sehr erfolgreiche theoretische Modellierung gilt.

2.2.5.1 Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson

Die bis hierhin vorgestellte Theorie der Teilchen und der Wechselwirkungen kann
ein beobachtbares Teilchenphdnomen nicht erkldren. Die Tatsache, dass viele Ele-
mentarteilchen von Null verschiedene Massen besitzen, fithrt ndmlich zu mathema-
tischen Inkonsistenzen der diskutierten Quantenfeldtheorien. Genauer gesagt kann
man zeigen, dass die Symmetrien, welche als entscheidender Faktor den fundamen-
talen Wechselwirkungen in der kombinierten Quantenfeldtheorie des Standardmo-
dells zugrunde liegen, durch endliche Werte fiir Teilchenmassen teilweise gebrochen
werden. Anders ausgedriickt gehen bestimmte Symmetrieeigenschaften, die zur Be-
schreibung der Wechselwirkungen nétig sind, durch Integration der Massen in das
Modell verloren. Das als Symmetriebrechung bezeichnete theoretische Problem ladsst
sich jedoch mithilfe des sogenannten Higgs-Mechanismus erkldren, welcher nach-
folgend diskutiert wird.

Die Theorie zur Erkldarung der Teilchenmassen wurde von drei unabhédngigen
Arbeitsgruppen bereits 1964 entwickelt und ist auf Basis aller ihrer Begriinder neben
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der Bezeichnung als Higgs-Mechanismus hadufig auch unter Englert-Brout-Higgs-
Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus (EBHGHK-Mechanismus) bekannt. Im Rah-
men dieser Theorie wird zundchst die Existenz eines weiteren Feldes - des sogenann-
ten Higgs-Feldes - postuliert. Wie sich aus der Speziellen Relativitidtstheorie ableiten
lasst, bewegen sich massive Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten, die
nie an die Lichtgeschwindigkeit heranreichen, wéahrend sich masselose Teilchen -
wie z.B. Photonen oder Gluonen - mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Dementspre-
chend lasst sich das Hinzugewinnen von Masse anschaulich mit einer Abbremsung
des entsprechenden Teilchens vergleichen. Die Abbremsung geschieht durch eine
Wechselwirkung der massiven Teilchen mit dem Higgs-Feld, welches den ganzen
Raum ausfiillt. Das Higgs-Feld besitzt im Gegensatz zu allen anderen Feldern in
der Teilchenphysik einen konstanten Wert ungleich Null. Man kénnte sich das Feld
wie zdhfliissigen Honig vorstellen, der die Geschwindigkeit der Teilchen reduziert.
Masselose Teilchen reagieren dagegen nicht mit dem Higgs-Feld.

Die Form bzw. das Aussehen dieses neu eingefiihrten Feldes kann nun anderer-
seits auch das zuvor beschriebene Symmetrieproblem des Standardmodells erkldren.
Es wird hierfiir angenommen, dass das Higgs-Feld an sich urspriinglich die voraus-
gesetzten Symmetrieeigenschaften fiir Felder des Standardmodells erfiillt hat und
noch erfiillt. Kurz nach dem Ursprung des Universums wihlte das Higgs-Feld jedoch
eine von vielen moglichen Formen fiir sein Aussehen - auch Grundzustand genannt -,
welche es heute noch besitzt. Man spricht bei der Festlegung von einer Kondensation
des Higgs-Feldes. Dieser in unserem Universum gewdhlte Grundzustand des Higgs-
Feldes weist nun lokal betrachtet nicht mehr den gleichen Symmetriegrad auf, wie
er urspriinglich im Standardmodell erwartet wird. Stattdessen besitzt er nur noch
genau die Symmetrieeigenschaften, die mit einer Integration von Teilchenmassen
in ein quantenfeldtheoretisches Modell iibereinstimmen. Man spricht hierbei von
einer spontanen Symmetriebrechung bzw. von einer versteckten Symmetrie, da
es nur lokal so aussieht, als wére das Higgs-Feld weniger symmetrisch. Tatsachlich
erfiillt das Higgs-Feld global gesehen immer noch alle erwarteten Symmetrien des
Standardmodells und konnte ohne Energieaufwand in einen anderen Grundzustand
wechseln.

Der Theorie quantisierter Felder folgend, gibt es als Anregung fiir das einge-
fithrte Higgs-Feld ein weiteres elementares Teilchen. Die Existenz des sogenannten
Higgs-Bosons wurde bereits in den 1960ern von Peter Higgs vorausgesagt. Eine Ent-
deckung dieses Bosons ist ein entscheidender Hinweis fiir die Richtigkeit der Theorie
des Higgs-Mechanismus und damit auch indirekt eine Bestdtigung des Standardmo-
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dells. Das Higgs-Boson konnte 2012 von Forschungskollaborationen am CERN in
Genf in der Kollision von beschleunigten Protonen nachgewiesen werden (ATLAS
Collaboration, Aad, G. et al., CMS Collaboration, Chatrchyan, S. et al., .
Die untersuchten Eigenschaften bzw. Quantenzahlen des Higgs-Bosons nach seiner
Entdeckung stimmen bis jetzt alle mit den Vorhersagen tiberein, die sich aus dem
Standardmodell ableiten lassen. Die Masse des Higgs-Bosons wurde auf einen Wert
von ca. 125GeV gemessen. Des Weiteren besitzt das Higgs-Boson einen Spin von
s = 0 und gilt damit als sogenanntes skalares Boson, wéahrend die Austauschteil-
chen der fundamentalen Wechselwirkungen zu den Vektorbosonen mit s = 1 z&hlen.
Aufgrund seiner endlichen Masse zerféllt das Higgs-Boson nach einer mittleren Le-
bensdauer von ca. 107 Sekunden.

Bedingt durch die sehr hohe Masse des Higgs-Bosons sind betradchtliche Schwer-
punktsenergien notig, um Higgs-Bosonen experimentell produzieren und damit
auch beobachten zu kénnen. Zusétzlich ist eine hohe Kollisionsrate von Teilchen
im Experiment erforderlich, so dass mit einer gentigend hohen Wahrscheinlichkeit
auch tatsdchlich Higgs-Bosonen entstehen. Die technischen Voraussetzungen konn-
ten erst mit Fertigstellung des Teilchenbeschleunigers LHC am CERN rund um das
Jahr 2008 erreicht werden.

Das Higgs-Boson kann direkt nur an alle massiven Elementarteilchen im Stan-
dardmodell koppeln, woraus sich einerseits die moglichen Wechselwirkungen be-
stimmen lassen, die zur Produktion von Higgs-Bosonen fiithren. Andererseits konnen
aus dem Standardmodell auch die moglichen Zerfallskanéle des Higgs-Bosons abge-
leitet werden, welche eine entscheidende Rolle beim Nachweis des Teilchens durch
Rekonstruktion seiner Zerfallsprodukte spielten. Zusammengefasst wird nach ak-
tuellem Kenntnisstand die Theorie des Standardmodells durch die Entdeckung des
Higgs-Bosons gestiitzt und das Higgs-Boson wird als zuletzt entdeckter Teilchenbe-
standteil des Modells angesehen.

2.2.6 Teilchenphysik in der Kosmologie

Die Teilchenphysik als Grundlagenforschungsgebiet leistet ebenfalls entscheidende
Beitrdge in anderen physikalischen Bereichen. So liefert sie insbesondere Erkenntnis-
se liber fundamentale Prozesse an die Kosmologie.

Die Kosmologie als Teilbereich der Astrophysik beschiftigt sich grob gefasst mit
der Forschung zu Ursprung, Entwicklung und heutiger Struktur des Universums.
Dasjenige Forschungsgebiet, welches Kosmologie und Teilchenphysik verbindet,

89



2 Die Big Ideas der Teilchenphysik - eine Einfiihrung

wird hédufig auch als Astroteilchenphysik bezeichnet. Im Folgenden wird ein kur-
zer Abriss iiber einzelne Forschungsaspekte der Kosmologie gegeben, in welchen
die Teilchenphysik eine besondere Rolle spielt.

Es soll vorab bemerkt werden, dass es sich bei den diskutierten Aspekten nicht
um die bereits mehrfach angesprochene kosmische Strahlung handelt, die aus dem
Weltall auf unsere Erdatmosphdre trifft. Trotz der dhnlichen Namensgebung muss
kosmische Strahlung streng von der Kosmologie als Forschungsgebiet unterschie-
den werden. Wahrend die Kosmologie dhnlich wie die Teilchenphysik versucht,
mithilfe von Theorien die Wirklichkeit abzubilden bzw. nachzuvollziehen, wie das
Universum entstanden ist, dient die kosmische Strahlung unter anderem als Infor-
mationsquelle zur Uberpriifung bzw. Untersuchung der Struktur des Universums.
Auflerdem wird kosmische Strahlung insbesondere in der Teilchenphysik als nattir-
liche Quelle hochenergetischer Teilchen verwendet, mithilfe derer Elementarteilchen
und Wechselwirkungen untersucht werden kénnen. Kosmische Strahlung soll daher
im Rahmen der vorliegenden Arbeit den experimentellen Forschungsmethoden der
Teilchenphysik und nicht den theoretischen Erkenntnissen zugeordnet werden. Eine
Beschreibung der experimentellen Methoden ist kein Gegenstand dieser Arbeit.

Das heute akzeptierteste theoretische Modell der Kosmologie zur Beschreibung des
Ursprungs, der Entwicklung und der heutigen Struktur des Universums wird
als Standardmodell der Kosmologie oder auch als Urknallmodell bezeichnet. Es
versucht zu erkldren, wie das ganze Universum vor ca. 13,8 Milliarden Jahren aus
einem einzigen, unendlichen dichten und sehr heifien Punkt entstanden ist und wie
es sich seitdem bis zu seinem Erscheinungsbild in der heutigen Zeit entwickelt hat.
Die Teilchenphysik kann hierbei insbesondere fiir die Frithphase des Universums
Erklarungen liefern, in welcher einhergehend mit einer sehr hohen Energiedichte im
Universum hochenergetische Teilchen existierten und miteinander wechselwirkten.

Generell wird zundchst einmal davon ausgegangen, dass nach dem Urknall bis
zu einem Alter des Universums von 10~ Sekunden in der sogenannten Planck-Ara
Temperaturen von 10%? Kelvin herrschten und dass damit verbunden nur eine einzige
Wechselwirkung existierte, die als Urkraft bezeichnet wird.

Daran anschliefend kénnte bis zu einem Alter des Universums von 107 Se-
kunden die sogenannte GUT-Ara stattgefunden haben, in welcher es bereits zwei
verschiedene Krifte gab: Die Gravitation und die sogenannte GUT-Kraft. Hierbei be-
zeichnet GUT (engl. Grand Unified Theories) Theorien, in welcher die drei fundamen-

talen Wechselwirkungen des Standardmodells (stark, schwach, elektromagnetisch)
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zu einer vereinheitlichten Kraft zusammengefasst werden. In der GUT-Ara wird
auch eine sehr schnelle Ausdehnung des Universums vermutet, was als kosmische
Inflation bezeichnet wird.

Nach der GUT-Ara bis zu einem Universumsalter von ca. 10 Sekunden fand
vermutlich die Phase der sogenannten Primordialen Nukleosynthese statt, nach Ab-
schluss welcher sich Atomkerne gebildet hatten. Wahrend dieser Phase kiihlte das
Universum von 10% Kelvin auf 10° Kelvin ab, was einhergeht mit der Tatsache, dass
zuerst lediglich Quarks, Antiquarks und Gluonen in einem sogenannten Quark-
Gluon-Plasma existierten. Das Plasma zeichnet sich als ein Zustand aus, in welchem
sich die Teilchen quasi frei verhalten und derart hohe Temperaturen herrschen, dass
sich keine Hadronen bilden konnen. Mit der stetigen Abkiihlung des Universums
bildeten sich nach und nach zuerst schwerere Hadronen, die in Protonen und Neu-
tronen zerfielen, welche sich ihrerseits durch Kernfusion zu den Atomkernen von
heute bekannten Elementen zusammenschlossen.

Tatsédchlich entstanden vor dem Zusammenschluss zu Atomkernen neben Proto-
nen und Neutronen auch Antiprotonen und Antineutronen aus den Hadronen. Durch
Annihilitation 18schten sich die allermeisten Materie- und Antimaterieteilchen jedoch
gegenseitig aus. Aus einem bis heute ungeklédrten Grund existierte lediglich ein sehr
kleiner Uberschuss an Materieteilchen im Verhiltnis zu Antimaterieteilchen, aus wel-
chem sich nach der Annihilation die Atomkerne bildeten. Dieses Ungleichgewicht
wird auch als Materie-Antimaterie-Asymmetrie oder als Baryonen-Antibaryonen-
Asymmetrie bezeichnet. Nach der Phase der primordialen Nukleosynthese bestand
das Universum aus einem Plasma aus Atomkernen, Elektronen und Photonen.

Erst 400.000 Jahre nach dem Urknall und nach einer weiteren Abkiihlung des
Universums bildeten sich in der sogenannten Rekombinationphase stabile Atome.
Eines der noch heute sichtbaren Uberbleibsel aus dieser Phase stellt die sogenannte
Mikrowellenhintergrundstrahlung (engl. cosmic microwave background (CMB)) dar.
Bei der Entkopplung der Photonen bzw. des Lichts aus dem Plasma mit Atomkernen
und Elektronen hatten die Photonen eine bestimmte mittlere Wegldnge bzw. Abstand,
der von der genau zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Temperatur im Universum
abhéangt. Diese elektromagnetische Strahlung mit einer dazugehorigen speziellen

Frequenz im Mikrowellenbereich kann auch heute noch gemessen werden.
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2.2.7 Offene Fragen der Teilchenphysik

Bei all ihren Erfolgen zur Beschreibung von Elementarteilchen und Wechselwirkun-
gen finden sich noch viele offene Fragen, welche die Teilchenphysik bislang nicht
ausreichend beantworten kann. Nachfolgend sollen in Kiirze vier sehr beriihmte

Problemstellungen skizziert werden:

1. Wie lassen sich die durch Neutrinooszillationen nachgewiesenen Massenun-
terschiede von Neutrinos korrekt (im Standardmodell) beschreiben?

Neuere Forschungsergebnisse der Teilchenphysik belegen, dass sich die drei ver-
schiedenen Arten von Neutrinos ineinander umwandeln kénnen bzw. dass ein und
dasselbe Neutrino je nach Messzeitpunkt bzw. Messort in einem Detektor mit ge-
wissen Wahrscheinlichkeiten als eine der drei Neutrino-Arten erscheint. Es ldsst sich
theoretisch zeigen, dass das unter dem Namen Neutrino-Oszillationen bekannte
Phanomen eine Differenz der Massen der Neutrinos voraussetzt. Im Standardmodell
werden Neutrinos jedoch als masselose Leptonen modelliert, wonach es keine Mas-
sendifferenz zwischen ihnen geben kann. Mithin ist die Frage danach, welche Massen
die Neutrinos exakt besitzen, als Desiderat in der Teilchenphysik zu bezeichnen. Dar-
iiber hinaus wiren falsifizierbare theoretische Erweiterungen des Standardmodells

wiinschenswert, welche mit den endlichen Neutrino-Massen konsistent sind.

2. Weshalb existiert in unserem Universum eine Asymmetrie zwischen Baryonen-

und Antibaryoneninhalt?

Wie im vorangegangen Kapitel erldutert, fand in der Entwicklung des Universums
vor der Bildung von Atomkernen eine Annihilation der existierenden Protonen und
Antiprotonen bzw. Neutronen und Antineutronen statt. Dabei blieb ein sehr klei-
ner Uberschuss an Materieteilchen im Vergleich zu Antimaterieteilchen {ibrig, aus
welchem sich alle weitere Materie in unserem heutigen Universum gebildet hat.
Geht man in klassischen Urknallmodellen jedoch davon aus, dass sich alle Teilchen
urspriinglich aus reiner Energie gebildet haben und gelten aufierdem die entspre-
chenden Erhaltungssédtze von Wechselwirkungen im Standardmodell, so sollten sich
gleich grofle Mengen an Baryonen und Antibaryonen gebildet haben. Einige Theo-
rien zur Erklarung der heutigen Asymmetrie setzen voraus, dass es bereits beim
Urknall als sogenannte Anfangsbedingung ein sehr grofses Ungleichgewicht gege-
ben hat, welches im Laufe der Zeit durch die entsprechenden Annihilationen nur

kleiner wurde.
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Andere Theorien - wie z.B. auch im Standardmodell erkliarbar - vermuten, dass
sich die Asymmetrie dynamisch im Laufe der Entstehung des heutigen Universums
entwickelt hat.

3. Was ist Dunkle Materie und was ist Dunkle Energie?

All die uns bekannte Materie aus Baryonen im Universum macht insgesamt nur
5% der Universumsmasse aus. Aus was besteht nun also der Rest? Dass es eine
weitere Art von Materie geben muss, welche als dunkel bezeichnet wird, ldsst sich
unter anderem durch die Bewegung von Galaxien in Galaxienhaufen beobachten.
Damit Galaxien mit gewissen Radialgeschwindigkeiten ndmlich in einem Galaxien-
haufen bleiben und nicht voneinander wegdriften, miissen grofie anziehende Gra-
vitationskrafte wirken. Die beobachtbare Gesamtmasse in einigen Galaxienhaufen
reicht jedoch nicht aus, um ihr Bestehenbleiben zu erkldren. Es muss demnach wei-
tere, nicht beobachtbare, dunkle Masse in den Galaxienhaufen vorhanden sein. In
der Teilchenphysik werden verschiedene Kandidaten fiir die Dunkle Materie vorge-
schlagen. Favorisierte, jedoch bislang unentdeckte Teilchenkandidaten fiir Dunkle
Materie sind unter anderem sogenannte WIMPs (engl. Weakly Interacting Massive
Particles), wobei es sich um schwere Teilchen mit Massen von 10 — 1000 GeV handelt,
die nur an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen.

Unter dem Begriff Dunkle Energie gibt es fiir die Teilchenphysik- und Kosmolo-
gieforschenden eine weitere noch offene Fragestellung. Nach heutigem Stand dehnt
sich das Universum zur Zeit nicht mit gleichméfiiger Geschwindigkeit, sondern sogar
beschleunigt aus. Fiir diese beschleunigte Expansion muss eine bislang unbekannte
Energieform verantwortlich sein, welche der anziehenden Gravitation der im Uni-

versum vorhandenen Massen entgegengesetzt und betragsméfiig sogar grofser ist.

4. Gibt es eine vereinheitlichende Theorie fiir alle fundamentalen Wechselwir-

kungen?

In dem Bestreben alle Phdanomene im Universum moglichst einfach und einheit-
lich zu beschreiben, wiirden Teilchenphysikforschende gerne alle fundamentalen
Wechselwirkungen als Auspragungen einer einzigen Wechselwirkung erkldren. Die
im vorangegangen Kapitel erwdhnten GUT-Theorien versuchen bereits, die starke,
die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung in einer Theorie zusam-
menzufassen. Bislang bleibt die Vereinigung der Wechselwirkungen jedoch ein For-
schungsdesiderat, obgleich sich - wie im vorangegangenen Kapitel angedeutet - das
Verhalten der Kopplungsparameter fiir die drei Wechselwirkungen bei sehr hohen
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Energien und damit auch in der energiereichen Frithphase des Universums eventuell
nicht mehr unterscheiden lassen. In der Frithphase des Universums wird daher die
Existenz einer einzigen kombinierten Kraft vermutet.

In dem hier abzuschlieflenden Kapitel wurde eine Einfithrung in die Struktur der
wissenschaftlichen Doméne der Teilchenphysik in Form eines Uberblicks zu den
zentralen Theorien und bedeutendsten Erkenntnissen und Entdeckungen gegeben.
Diese Big Ideas der Teilchenphysik bilden die Grundlage, aus welcher in der nachfol-
gend vorgestellten Studie diejenigen Schliisselkonzepte ausgewdhlt werden sollen,

welche von entscheidender Bedeutung fiir das Fachwissen von Lehrkréften sind.
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Forschungsfragen

In den vorangegangen Kapiteln wurde die theoretische Einbettung der vorliegenden
Arbeit aus zwei verschiedenen Perspektiven diskutiert. Wahrend in Kapitel[T|der For-
schungsstand zur Modellierung des Fachwissens von Lehrkraften zusammengefasst
und der nachfolgend verwendete Modellierungsfokus bereits im Ansatz erarbeitet
wurde, gab KapitellZleinen Uberblick iiber die Big Ideas der Teilchenphysik, die poten-
ziell fiir das Fachwissen von Lehrkréften relevant sein konnten. Es handelte sich bis
hierhin somit um Beschreibungen der relevanten Forschungsstiande, die sich einer-
seits an den Erkenntnissen der fachdidaktischen Forschungsgemeinschaft (Kapitel@
und andererseits an denjenigen der fachwissenschaftlichen, teilchenphysikalischen
Forschungsgemeinschaft (Kapitel 2) orientierten. Beide Perspektiven zusammenge-
bracht bilden die theoretische Grundlage, auf der die nachfolgend beschriebenen
Forschungsfragen des vorgestellten Projekts basieren.

Als tibergeordnetes Projektziel ldsst sich zunédchst die Modellierung desjenigen
Fachwissens definieren, welches von Lehrkriften fiir den Unterricht von Themen aus
der physikalischen Doméne Teilchenphysik benétigt wird. Wie einleitend erldutert,
wird die Wahl fiir diese spezielle Modellierung durch die Tatsache motiviert, dass
Teilchenphysik einen recht jungen Themenkomplex im Kontext deutschen Schulun-
terrichts darstellt und infolgedessen fiir viele Lehrkrifte kein expliziter Ausbildungs-
gegenstand war. Um folglich jedoch Lehrkréafteaus- und -fortbildungsprogramme
zum Thema Teilchenphysik konstruieren und einsetzen zu kénnen, muss zuerst das
Fachwissen beschrieben werden, welches Lehrkrifte als normative Zielsetzung in
solchen Programmen erlangen sollten. Solch ein spezielles Fachwissen wurde bis-
lang weder beschrieben, noch untersucht und ldsst sich aufgrund der allgemeinen
Domiénenspezifitdt des Fachwissens nicht direkt aus den Ergebnissen von anderen
Domaénen iibertragen, die eventuell besser bekannt sind.

Das Fachwissen fiir die Doméne Teilchenphysik soll im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit durch die Konstruktion eines Strukturmodells beschrieben werden,
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Wissensarten

| konditionales Wissen |

| prozedurales Wissen I

| deklaratives Wissen |

Inhaltsbereich

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Fachwissens einer Lehrkraft als Produkt der
Dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten

welches das Fachwissen einer Lehrkraft als Produkt mehrerer Wissensdimensionen
ansieht (siehe Kapitel [T). Wie in Kapitel [I.4 erldutert, fokussieren sich die nachfol-
gend vorgestellten Studien auf die Modellierungen der Dimensionen Inhaltsbereich
und Wissensarten. Das Strukturmodell aus diesen beiden Dimensionen ldsst sich als
ein zweidimensionales Koordinatensystem veranschaulichen, wobei die Dimensio-
nen als Koordinatenachsen aufgefasst werden (sieche Abbildung [B.I). Im Bild des
Fachwissens als Koordinatensystem entsprechen die Einheiten auf den Koordina-
tenachsen den einzelnen unterscheidbaren Wissensfacetten, welche die betreffende
Wissensdimension (Achse) umfasst. Einzelne Gitterpunkte im Raum entsprechen
dagegen jeweils dem Fachwissen zu einer bestimmten Kombination aus je einer
Subfacette aus jeder der beiden Dimensione

Eine Modellierung des Fachwissens kann demnach verstanden werden als ei-
ne Strukturierung des zweidimensionalen Raums zwischen Inhaltsbereichen und
Wissensarten durch die Identifikation bzw. Abgrenzung und moglichst genaue Be-
schreibung der einzelnen Subfacetten der Dimensionsachse Inhaltsbereich sowie von
deklarativem, prozeduralem und konditionalem Wissen der Dimensionsachse Wis-
sensarten (siehe Definition der Wissensarten in Kapitel [1.3.2).

! Es ist jedoch anzumerken, dass der Vergleich mit einem Koordinatensystem dahingehend unvoll-
standig ist, dass die Anordnung der Subfacetten auf den Dimensionsachsen keiner hierarchischen
Ordnung folgt. Die Subfacetten stellen vielmehr nebeneinanderstehende, weitestgehend unabhéan-
gige Teilaspekte der Dimensionen dar.
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Die Modellierung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit getrennt fiir die
beiden Dimensionen durchgefiihrt. Hierbei liegt der Hauptschwerpunkt auf der
Modellierung der Dimension Inhaltsbereich, deren Bedeutung als Bezugsrahmen fiir
alle bekannten Fachwissensdimensionen bereits in Kapitel[T.4hervorgehoben wurde.
Auf der Modellierung der Dimension Wissensarten wird zusatzlich ein Nebenfokus

liegen.

Die Modellierung der Dimension Inhaltsbereich versucht folgende Forschungsfrage

zu beantworten:

Forschungsfrage 1 (F1): Durch welche Subfacetten ldsst sich die Dimension In-
haltsbereich des Fachwissens von Lehrkriften fiir die

Doméne Teilchenphysik modellieren?

F1 zielt nach obigen Ausfiithrungen somit auf die Einschrankung, die Strukturierung
sowie die prazise Beschreibung der Subfacetten der Dimension Inhaltsbereich ab. Bei
der Einschrankung wird der Frage nachgegangen, welche aus allen moglichen teil-
chenphysikalischen Themen tiberhaupt Relevanz fiir das Lehrkraftewissen besitzen.
Die Strukturierung der relevanten Themen wird hingegen durch die Identifikation
voneinander abgrenzbarer Themen erreicht. Die moglichst préazise Beschreibung des
Inhalts der einzelnen Themen liefert schliefdlich die modellierten Subfacetten des
inhaltlichen Fachwissens.

Wie bereits durch die Methodik-Grundsitze 1 und 2 in Kapitel [I.4] dargelegt,
soll Forschungsfrage F1 in der vorliegenden Arbeit empirisch durch eine Delphi-
Studie beantwortet werden. In der Delphi-Studie wird die Expertise eines Gremiums
von Personen aus verschiedenen professionellen Gruppierungen im Spannungsfeld
,Teilchenphysik und Schule” genutzt, um die wichtigsten Schliisselkonzepte der
Teilchenphysik fiir das Lehrkraftewissen zu erheben und zu charakterisieren. Die
Methode der Delphi-Befragung wird im Rahmen des Forschungsdesigns in Kapitel
erldutert.

Da es sich bei F1 um eine exploratorisch ausgerichtete Fragestellung handelt,
lassen sich vorab keine expliziten Hypothesen beziiglich der zu erwartenden Ergeb-
nisse der Delphi-Studie aufstellen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
sich die von den Expertinnen und Experten fiir das Lehrkraftewissen zu nennenden
teilchenphysikalischen Schliisselkonzepte im Rahmen der in Kapitel 2| vorgestellten
Big Ideas der Teilchenphysik bewegen.

97



3 Forschungsfragen

Fiir die Modellierung der Fachwissensdimension Wissensarten wird im Kontext der

vorliegenden Arbeit folgende Forschungsfrage gestellt:

Forschungsfrage 2 (F2): Wie sehen deklaratives, prozedurales und konditiona-
les Wissen in Bezug auf die inhaltlichen Subfacetten
des Fachwissens von Lehrkriften in der Teilchenphy-

sik aus?

Forschungsfrage F2 strebt somit eine differenziertere Beschreibung der durch F1 er-
hobenen inhaltlichen Subfacetten an. Die Beschreibung ist dabei differenzierter, da
die Subfacetten noch einmal getrennt fiir jede der drei in Kapitel definierten
Wissensarten des deklarativen, prozeduralen und konditionalen Wissens charakte-
risiert werden sollen. Im Bild des zuvor beschriebenen Koordinatensystems werden
somit Beschreibungen fiir die einzelnen Raumpunkte im Fachwissensraum gegeben.

Wie im Kontext zu Methodik-Grundsatz 3 in Kapitel @ erlautert, werden als
Ergebnis von Forschungsfrage F1 Subfacettenbeschreibungen erwartet, die bereits
primdr dem deklarativen Wissen zuzuordnen sind. Die Beschreibungen der bei-
den anderen Wissensarten kénnen durch eine Uberarbeitung aus den deklarativen
Beschreibungen transferiert werden. Die Uberarbeitung findet dabei theoriegeleitet
durch die Berticksichtigung der Definitionen fiir die Wissensarten aus dem ersten
-fachdidaktischen - Theoriekapitel statt. Das Ergebnis der Modellierung der Wissens-
arten und hierbei insbesondere das auf spezifische teilchenphysikalische Themen
bezogene prozedurale und konditionale Fachwissen wird von Lehrkriften in beson-
derer Weise bei der Planung, Durchfithrung und Reflexion von Unterricht benotigt
(siehe auch Kapitel [1.3.2).

Die Ausarbeitung der Beschreibungen fiir die Wissensarten sollen im Rahmen die-
ser Arbeit zunéchst lediglich fiir diejenigen inhaltlichen Subfacetten erstellt werden,
welche die Expertinnen und Experten im Lauf der Erhebungen zu F1 als besonders

relevant fiir das Lehrkréftewissen im Vergleich zu anderen Facetten charakterisieren.
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Forschungsdesign und
Durchfuhrung der Untersuchungen

Die folgenden Kapitel beschreiben die empirische Umsetzung des vorgestellten Dis-
sertationsprojekts, mithilfe derer Antworten auf die in Kapitel 3| formulierten For-
schungsfragen gefunden wurden. Ausgehend von der tibergeordneten Unterteilung
einer empirischen Untersuchung in die drei Phasen der Planung, der Durchfiih-
rung und der Auswertung von Datenerhebungen, werden im Folgenden zunéchst
die Ergebnisse aus der Planungsphase (Abschnitt [4.1]- Abschnitt [f.3) sowie aus der
Durchfiihrungsphase der Datenerhebungen (Abschnitt[£.4) diskutiert. Im Anschluss
daran liegt in Kapitel 5| der Fokus auf der Auswertungsphase vor dem Hintergrund
der verwendeten Analysestrategien und Ergebnisse.

An die Forschungsfragen im vorangegangen Kapitel anschliefiend, besteht das
Hauptforschungsinteresse hierbei in der Erhebung und der Charakterisierung der-
jenigen teilchenphysikalischen Schliisselkonzepte, welche die Subfacetten der Fach-
wissensdimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten einer Lehrkraft bilden. Im Fol-
genden wird ausschliefSlich das methodische Vorgehen zur Modellierung des In-
haltsbereichs erlautert. Fiir die Beschreibung der Subfacetten beziiglich verschiedener
Wissensarten wurde ebenfalls im vorangegangenen Kapitel ein theoriegeleitetes Vor-
gehen beschrieben, welches sich im Nachgang an die empirische Bestimmung der
inhaltlichen Subfacetten anschliefit. Vorgehen und Ergebnisse zur Beschreibung der
Wissensarten werden dementsprechend im Rahmen dieser Arbeit erst nach der Mo-
dellierung des Inhaltsbereichs im Auswertungskapitel 5.4] diskutiert.

Wie in Kapitel im Kontext zu Methodik-Grundsatz 1, ausfiihrlich dargelegt,
kann die Modellierung von Subfacetten der Fachwissensdimension Inhaltsbereich fiir
die Teilchenphysik entgegen dem bislang tiblichen Vorgehen nicht vorrangig durch
die Verwendung von Bildungsstandards, Schulbiichern oder fachwissenschaftlicher

Literatur stattfinden. Stattdessen wird das weitestgehend unbekannte Aussehen die-
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ses speziellen Fachwissens durch ein Zusammenfiihren der Expertise aller Perso-
nengruppen modelliert, die in verschiedenen Kontexten mit Teilchenphysik und
dem Schulunterricht Erfahrungen besitzen. Als geeignetes Instrumentarium fiir die
Zusammenfiihrung von Informationen zur Generierung von Wissens zu einem neu-
en Untersuchungsgegenstand bietet sich die Delphi-Methode zur Konzeption der
empirischen Untersuchungen an.

Nachfolgend wird in Abschnitt eine kurze Definition und Einfiihrung zur
Delphi-Methodik gegeben. Die allgemeine Definition wird erganzt durch projektspe-
zifische Voriiberlegungen zur Wahl der Variante einer bestimmten Delphi-Methode,
zu Gelingensbedingungen fiir Delphi-Befragungen sowie zur Auswahl der teilneh-
menden Testpersonen. Das gewdhlte Forschungsdesign wird anschlieflend tiber-
blicksartig in Abschnitt 4.2| dargestellt. Im Rahmen des gewidhlten Designs werden
drei aufeinanderfolgende sogenannte Befragungsrunden durchgefiihrt, in welchen
jeweils verschiedene Fragebogen eingesetzt werden, deren Konstruktion in Abschnitt
i3I néher erldutert wird. Schlieflich beinhaltet Abschnitt £.4] die Details zur Durch-
fiihrung der Befragungen in Form eines Uberblicks zur Einladung der teilnehmenden
Personen, zu den Befragungszeitraumen sowie zu Stichprobeneigenschaften der je-

weiligen Expertisegruppe.

4.1 Planung von Delphi-Methodik und
Expertiseauswahl

Die Delphi-Methode, deren Namen an das griechische Orakel angelehnt ist, wurde
zum ersten Mal in den 1960er Jahren von der RAND-Corporation in den USA explizit
als Gruppenbefragungstechnik entwickelt und eingesetzt (Dalkey & Helmer, [1963).
Anfanglich fiir die wirtschaftliche Beratung des Militars konzipiert, ldsst sich der
Ursprung der Delphi-Methode in den Wirtschaftswissenschaften verorten. Nach ih-
rer Definition zielt die Methode darauf ab, ,einen moglichst reliablen Konsens unter
Meinungen in einer Gruppe von Experten zu finden”(Dalkey & Helmer, S.1).
Erreicht werden kann der Konsens laut der Entwickelnden durch den Einsatz einer
Reihe aufeinanderfolgender Fragebogen mit jeweils dazwischengeschalteter Riick-
meldung an die teilnehmenden Fachleute. Im Rahmen der Riickmeldung werden
Informationen tiber die Meinungen der anderen an der Befragung teilnehmenden
Personen zu dem erfragten Sachverhalt an die Einzelpersonen zuriickgespiegelt, so

dass eine Revidierung bzw. Anpassung der eigenen Meinung stattfinden kann.
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In Deutschland erlangte die Delphi-Methode seit den 1990er Jahren insbesondere
durch ihre Anwendung im Rahmen der durch das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) bzw. urspriinglich durch das Bundesamt fiir Forschung und
Technologie (BMFT) initiierten Foresight-Prozesse an Bedeutung. Bei den durch das
Fraunhofer Institut fiir System und Innovationsforschung (ISI) durchgefiihrten Stu-
dien wurden Fachleute aus Forschung, Wirtschaft und Politik gebeten, Forschungs-
felder und Technologien zu identifizieren, die langfristig fiir den Forschungsstandort
Deutschland wichtig sein konnten (siehe z.B. Fraunhofer ISI, 2009). Der Fokus der
Befragungen lag hierbei auf der Etablierung eines Konsens unter den Teilnehmenden.

Die empirische Sozialforschung bedient sich ebenfalls der Technik der Delphi-
Methode (auch haufig als Delphi-Befragung bezeichnet). Obgleich hier vielfaltige
Meinungen zu erreichbaren Zielen sowie zu dem Ablauf von Delphi-Befragungen
existieren, lasst sich doch als allgemeingiiltige Charakteristik erkennen, dass es sich
um einen Gruppenkommunikationsprozess handelt, in welchem eine bestimmte in-
haltliche Fragestellung im Fokus steht, die durch die Expertise bestimmter Personen-
gruppen beantwortet werden soll (M. Hader, 2014).

Dariiber hinaus finden sich in jeder Definition von Delphi-Befragungen mehrere
sogenannte Befragungsrunden bzw. Befragungswellen, welche konsekutiv ablaufen,
riickgekoppelt und anonymisiert sind. Die Riickkopplung erfolgt hierbei ab der zwei-
ten Befragungsrunde durch Riickspiegelung der Ergebnisse aus vorherigen Runden
an die Teilnehmenden der aktuellen Runde.

Unter allen Zielen, welche mit einer Delphi-Befragung verfolgt werden konnen
(siehe unten), findet sich das Auffinden eines Konsens innerhalb der teilnehmenden
Gruppe besonders haufig in sozial- bzw. bildungswissenschaftlichen Studien. Falls
geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen, werden hierbei so viele Befragungsrun-
den durchgefiihrt, bis eine Konvergenz durch eine (moglichst) vollstindige Uberein-
stimmung der Teilnehmenden beziiglich des erfragten Sachverhalts erzielt wird. Es
sollten jedoch als Minimum zwei Befragungsrunden durchgefiihrt werden, so dass

die Befragungsteilnehmenden mindestens einmal eine Riickmeldung erhalten und
ihre Meinung revidieren konnen (Balzer, 2005; Blind & Cuhls,2001; M. Hader,2014).

Der genaue Ablauf einer Delphi-Befragung wird stark von der damit verfolgten
Zielsetzung beeinflusst und sollte dementsprechend geplant werden. Nach M. Hader
lassen sich die folgenden vier Typen bzw. Varianten von Delphi-Befragungen
unterscheiden:
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e Bei der Delphi-Befragung zur Ideenaggregation (Typ I) steht die Sammlung
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von Losungsvorschligen zu einem bestimmten Problem im Mittelpunkt. Es
werden in allen Befragungsrunden ausschliefslich qualitative Befragungsmetho-
den eingesetzt. Die erste Runde enthilt ein offenes Befragungselement zur Ide-
ensammlung. Die Vorschldge werden vom Forschungsteam zusammengetra-
gen, gebiindelt und ab der zweiten Runde noch mindestens einmal mit einer of-
fenen Fragestellung zu einem weiteren Brainstorming an die Befragungsteilneh-
menden zuriickgespiegelt. Als Gilitemaf3 fiir die konzipierte Delphi-Befragung
wird hier die Generierung moglichst vieler Ideen herangezogen.

Die Delphi-Befragung zur Bestimmung bzw. Vorhersage eines unsicheren
Sachverhalts (Typ II) strebt das Erlangen von Wissen zu einem bislang unkla-
ren Gegenstand durch eine Expertisegruppe an. Nach einer ersten qualitativen
Befragungsrunde zur Strukturierung des Problemfelds sind dann quantitativ-
angelegte Befragungen zur Bewertung der verschiedenen Aspekte des Sach-
verhalts von Interesse. Wird eine Delphi-Befragung von Typ II zur Vorhersage
verwendet, ldsst sich als Giitemafs der Vergleich mit einer spéter eintretenden
Wirklichkeit heranziehen.

Bei der Delphi-Befragung zur Ermittlung bzw. Qualifizierung der Ansich-
ten einer Expertisegruppe zu einem unsicheren Sachverhalt (Typ III) steht
ebenfalls die inhaltliche Beschiftigung mit einer unklaren Angelegenheit im
Mittelpunkt. Der Forschungsfokus bei Typ III liegt jedoch nicht auf dem Sach-
verhalt selbst, sondern auf einer vorab bestimmten Gruppe von Expertinnen
und Experten, die wahrend des Delphi-Prozesses weitergebildet bzw. qualifi-
ziert werden soll. Nach einer qualitativen Befragungsrunde finden gleicherma-
3en quantitativ ausgelegte Befragungen statt. Als Giitemaf fiir diesen Typ wird
die Frage gestellt, wie genau die Ansichten der Gruppe erhoben wurden und
wie stark sie sich weitergebildet hat.

Eine der meistverwendeten Varianten ist die Delphi-Befragung zur Konsens-
findung unter Teilnehmenden (Typ IV), bei welcher - wenn auch zumeist keine
vollstandige - so doch eine moglichst grole Ubereinstimmung unter den teilneh-
menden Fachleuten zu einem Sachverhalt angestrebt wird. Da der Sachverhalt
selbst vom Forschungsteam vorgegeben ist, werden bei diesem Typ vorwiegend
quantitativ-bewertende Befragungsrunden eingesetzt. Der quantifizierte Grad

an Ubereinstimmung kann hier als Giitemaf betrachtet werden.
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Auf Basis der diskutierten Delphi-Varianten bietet sich fiir das vorgestellte For-
schungsvorhaben - die Bestimmung der inhaltlichen Subfacetten des Fachwissens
von Lehrkriften - aus folgenden Uberlegungen heraus eine Kombination von Typ I
und Typ IV an: Zunédchst handelt es sich bei dem Fachwissen von Lehrkraften in der
Teilchenphysik um einen weitestgehend unbekannten Sachverhaltﬂ welcher in einem
ersten qualitativen Schritt durch das Expertisegremium selbst vordefiniert werden
muss (Typ II). Sobald verschiedene Facetten des Sachverhalts klarer beschrieben
sind, kann sich eine Phase der Konsensfindung unter den Teilnehmenden dariiber
anschliefien, welche Aspekte tatsachlich zum relevanten inhaltlichen Fachwissen zu
zahlen sind (Typ IV). Die Phase der Konsensfindung ist insbesondere daher wichtig,
da anzunehmen ist, dass die Expertinnen und Experten in der ersten offenen Phase
jeweils verschiedene Aspekte nennen werden, eventuell ohne die von anderen Perso-
nen genannten Aspekte im Blick zu haben. Es muss daher in der Konsensphase eine
Stellungnahme des gesamten Expertisegremiums zu denselben Aspekten stattfin-
den. Ein dhnliches kombiniertes Design von Delphi-Befragungen aus Typ Il und Typ
IV findet sich in zwei bekannten Studien, die in den Bildungswissenschaften bzw. in
der Fachdidaktik angesiedelt sind. Einerseits erhoben Kunina-Habenicht et al.
im Zuge der Umstrukturierung der Lehrkriftebildung in Deutschland die zentral
wichtigen Kerninhalte dieser Bildung mithilfe eines Gremiums von Fachleuten aus
verschiedenen Fachdisziplinen und Phasen der Lehrkréftebildung. Andererseits be-
diente sich das Projekt MaLeMINT (Neumann, Pigge & Heinze, der Expertise
von Hochschullehrenden, um die von angehenden Studierenden der MINT-Facher
bendtigten mathematikbezogenen Lernvoraussetzungen zu identifizieren. In beiden
Fallen wurde aufgrund des weitestgehend unbekannten Sachverhalts eine erste offe-
ne qualitative Befragungsrunde durchgefiihrt, woran sich jeweils zwei quantitative

Runden zur Konsensfindung anschlossen.

Die bisherigen allgemeinen Voriiberlegungen zur Wahl der Delphi-Methodik im
Blick, wird nachfolgend noch einmal gezielt analysiert, welche Bedingungen fiir den
Erfolg einer Delphi-Befragung entscheidend sind und wie diese Bedingungen im

vorgestellten Projekt erfiillt bzw. realisiert werden konnen.

! Das Fachwissen von Lehrkriften in der Teilchenphysik ist natiirlich vorab nicht vollstindig un-
bekannt, da es vorrangig Themen aus den in Kapitel ] vorgestellten Big Ideas der Teilchenphysik-
forschung beinhalten wird. Dennoch ist das genaue Aussehen unklar und es soll bei der Delphi-
Befragung mit einem offenen Element begonnen werden, um die Meinung der Expertinnen und
Experten nicht zu Beginn in eine bestimmte Richtung zu lenken.
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4.1.1 Anzahl und Art der Befragungsrunden

Durch die diskutierte Wahl der Delphi-Variante aus einer Kombination von Typ II
und Typ IV im vorangegangenen Abschnitt ergibt sich zundchst eine benétigte Min-
destanzahl von zwei Befragungsrunden des Expertisegremiums. Hierbei dient die
erste Runde mit einer zu verwendenden qualitativen Befragungsmethodik der of-
fenen Erhebung aller potenziell wichtiger Aspekte des von Lehrkréften benéttigten
inhaltlichen Fachwissens in der Teilchenphysik. AnschliefSend soll ein Konsens tiber
die wirklich wichtigen bzw. relevanten Themen unter den genannten Aspekten in
einer quantitativ ausgelegten Befragungsrunde durch Stellungnahme aller Expertin-
nen und Experten zu allen genannten Themen gefunden werden.

Zwischen den beiden beschriebenen Befragungsrunden wird - wie nachfolgend
erldutert - noch eine weitere Befragungsrunde eingefiigt. M. Hader hebt her-
vor, dass als Grundlage zur erfolgreichen Konsensfindung in Delphi-Befragungen ein
moglichst gut strukturierter bzw. préazise definierter Sachverhalt zur Bewertung in
die Befragungen gegeben werden muss, um eine mogliche Ambiguitdt von Begriffen
und Konzepten zu vermeiden. Zum Zweck der Strukturierung werden im vorgestell-
ten Projekt alle gleichen oder thematisch verwandten Nennungen von Personen aus
Befragungsrunde 1 zu den fiir Lehrkrifte relevanten fachwissenschaftlichen Themen
gebiindelt und mithilfe einer Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, themati-
schen Ober- und Unterkategorien zugeordnet (siehe ausfiihrliche Beschreibung des
Vorgehens in Kapitel5.T). Da sowohl bei der Neubildung thematischer Kategorien als
auch bei der Zuordnung von Nennungen in die Kategorien immer die Moglichkeit
gewisser subjektiver Einfliisse durch das Forschungsteam besteht, muss die Zustim-
mung der Teilnehmenden in einer speziellen Befragungsrunde dariiber eingeholt
werden, ob sie ihre Antworten aus Runde 1 - bzw. ob sie alle wichtigen Aspekte der
Teilchenphysik - in dem konstruierten Kategoriensystem wiederfinden. Aus Sicht
der psychometrischen Testkonstruktion handelt es sich hierbei um eine Art Inhalts-
validierung, bei welcher nach der Definition von Wirtz in der Regel tiberpriift
wird, in wie weit ein Messinstrument auch tatsdchlich inhaltlich das misst, was es
messen soll. Im vorliegenden Fall wird demnach vor der Konsensfindung durch das
Expertisegremium zundchst durch die zwischengeschaltete zweite Befragungsrunde
zur Bestadtigung des Kategoriensystems tiberpriift, ob tatsdchlich alle Aspekte des fiir
Lehrkrifte relevanten inhaltlichen Fachwissens - und nur diese - in Runde 1 erfasst
wurden. Die eingefligte Befragungsrunde 2 umfasst sowohl quantitative Elemente

in Form geschlossener Bewertungsitems als auch qualitative Elemente zur offenen
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MeinungsauBlerung (siehe auch Kapitel #.3.3). Nach der Auswertung von Runde 2
kann die inhaltlich validierte Strukturierung als Diskussionsgrundlage in die bereits
beschriebene Befragungsrunde 3 zur Konsensfindung geben werden.

Insgesamt werden fiir das vorgestellte Forschungsvorhaben bis hierhin demnach
drei Befragungsrunden mit folgenden Zwischenzielen konzipiert:

1. Strukturierung des Themenfelds
2. Inhaltsvalidierung der Strukturierung
3. Konsensfindung

Es liefle sich argumentieren, dass fiir die Phase der Konsensfindung idealerweise
noch weitere Befragungsrunden angestrebt werden sollten, damit die Teilnehmen-
den eine Riickmeldung iiber den ersten Konsens erhalten konnen und durch weitere
Befragungen eine moglichst hohe Konvergenz der Meinungen unter den Expertin-
nen und Experten erreicht wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch
auf weitere Runden verzichtet, da einerseits der zeitliche Aufwand fiir die ausge-
suchten Personengruppen des Gremiums (siehe unten) moglichst gering gehalten
werden soll. Andererseits erhalten die Teilnehmenden durch die Riickmeldung nach
Runde 2 - also die Diskussionsgrundlage fiir Runde 3 - bereits zumindest einmal
die Moglichkeit zur Revidierung der eigenen Meinung bzw. zur Anpassung an die
Ergebnisse des Gesamtgremiumes.

4.1.2 Gewahrleistung der Anonymitat

Soll wie im vorliegenden Fall die Meinung einer bestimmten Personengruppe un-
ter dem Aspekt der Konsensfindung erhoben werden, wiirde sich in erster Linie das
Einberufen einer Expertisekonferenz anbieten, in welcher vor Ort alle beteiligten Per-
sonen an einem runden Tisch so lange tiber einen Sachverhalt diskutieren bis sich eine
Mehrheitsmeinung herausgebildet hat. Eine Expertisekonferenz birgt jedoch Nach-
teile vor dem Hintergrund gewisser Gruppendynamikprozesse, wie beispielsweise
die dominante Durchsetzung der eigenen Meinung von einzelnen Teilnehmenden,
in sich (Balzer, 2005). Werden dagegen alle Expertinnen und Experten einzeln be-
fragt und lediglich die Ergebnisse aller Befragungen anonymisiert an die Personen
zuriickgespiegelt, konnen negative Gruppendynamikprozesse verhindert werden.
Die Anonymitédt wird im vorgestellten Projekt in Anlehnung an das urspriingliche
Vorgehen in Delphi-Befragungen nach Dalkey und Helmer durch den Einsatz
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von Fragebogen in jeder Runde sichergestellt. Innerhalb der Fragebogen erhalten die
Teilnehmenden aufler generalisierten Angaben zu demographischen Merkmalen des
Gesamtgremiums - wie z.B. welche Berufsgruppen teilnehmen - keine detaillierten
personenbezogenen Informationen. Dadurch wird einerseits die Anerkennung der
Expertise des Gesamtgremiums durch die Teilnehmenden ermdglicht, andererseits
befindet sich keine Person in einer Situation, in der sie das Gefiihl hat, sich der
Meinung anderer Personen iiber- oder unterordnen zu miissen. Die einzige - und
auch gewdiinschte - Interaktion, welche indirekt unter den Teilnehmenden ablduft,
findet durch das vermittelnde Forschungsteam statt, welches die Ergebnisse aller
Einzelpersonen auswertet, zusammenfasst und generalisiert zuriickspiegelt.

Dartiber hinaus ermoglicht es der Einsatz von Online-Fragebogen statt Paper-
Pencil-Formate, auf ressourcensparende, unkomplizierte Weise Fachleute weltweit
und zeitgleich zu befragen (siehe ndchster Abschnitt).

4.1.3 Auswahl der Expertinnen und Experten

Wie fiir alle Expertisebefragungen ist auch bei der Delphi-Befragung die Auswahl
der Befragungsteilnehmenden erfolgsentscheidend, denn, wie M. Hader und Hader
treffend zusammenfassen , ,,...[beeinflusst] letztlich die Kompetenz der zu
befragenden Experten die Qualitdt der Problemlosung wesentlich ...”(M. Hader &
Hader, S.16). Um demnach eine qualitativ hochwertige, angemessene Antwort
auf die Delphi-Fragestellung zu finden, miissen diejenigen Personen bzw. Personen-
gruppen gezielt zur Teilnahme ausgesucht werden, welche iiber das notige Wissen
bzw. iiber die notige Erfahrung zur Diskussion der Fragestellung verfiigen.

Wie bereits in Kapitel [1.4dargelegt, handelt es sich bei der Fragestellung der vor-
liegenden Arbeit nach dem von Lehrkriften benotigten Fachwissen in der Teilchen-
physik um ein sehr komplexes und weitestgehend unerforschtes Thema, welches
sich zusétzlich am Schnittpunkt verschiedener Forschungsgebiete (u.a. Teilchenphy-
sikforschung, Lehrkrédftebildungs- bzw. Fachdidaktikforschung) und verschiedener
Anwendungsgebiete (u.a. Schule) befindet. Aus diesem Grund gibt es keine einzelne
pradestinierte Berufsgruppe, die sich als zur Beantwortung der Fragestellung voll-
standig qualifizierter Personenkreis zur Rekrutierung der Befragungsteilnehmenden
heranziehen ldsst. Vielmehr soll - wie in Methodik-Grundsatz 1 dargelegt - die ge-
meinschaftliche Expertise bzw. Sichtweise von Personen aller Berufsgruppen erhoben
werden, welche sich beruflich - zumindest teilweise, wenn auch nicht hauptberuflich

- damit auseinandersetzen, wie das Thema Teilchenphysik einem Schulniveau ange-
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messen aufbereitet bzw. dargestellt werden kann. Hierbei ist das ,,Schulniveau” sehr
weit gefasst zu verstehen, da alle Personen als potenzielle Befragungsteilnehmenden
betrachtet werden, die eine Form von teilchenphysikalischer Ausbildung erhalten
haben und sich beruflich mit Schiilerinnen und Schiilern, mit Lehrkrédften oder auch
nur mit der interessierten Offentlichkeit {iber teilchenphysikalische Themen austau-

schen. Konkret handelt es sich hierbei um folgende Berufsgruppen:

1. Wissenschaftliches Hochschulpersonal der Teilchenphysikforschung, welches
sich auch in 6ffentlichkeitswirksamen Veranstaltungen wie 6ffentlichen Vortra-
gen, Fiithrungen durch Forschungseinrichtungen oder Workshops fiir Lehrkréaf-
te oder fiir Schiilerinnen und Schiiler engagiert

2. Wissenschaftliches Hochschulpersonal der Physikdidaktikforschung mit Kennt-
nissen in der Teilchenphysik

3. Mitarbeitende in der teilchenphysikbezogenen Offentlichkeitsarbeit (engl. out-
reach)

Uber die Auswahl der richtigen Personengruppen hinaus ist nach Balzer (2005)
fiir eine Verwendbarkeit der Ergebnisse aus Delphi-Befragungen ein moglichst re-
prasentatives Meinungsbild durch die Gremiumsauswahl zu erzeugen. Hierfiir soll
,eine moglichst grofle Vielfalt an Meinungen und Erfahrungen [unter den Exper-
ten] angestrebt [werden]” (Balzer, S. 91). Im vorgestellten Projekt kann eine
Vielfalt dadurch geschaffen werden, dass unter den drei teilnehmenden Berufsgrup-
pen zusitzlich noch jeweils verschiedene Untergruppen an Personen zur Befragung
eingeladen werden. Die entsprechenden Untergruppen sind im Einzelnen:

1. Hochschulpersonal Teilchenphysikforschung: Professorenschaft, Dozierende,

Forschungspersonal (auch Doktorierende)
2. Hochschulpersonal Physikdidakik: Professorenschaf, akademisches Personal

3. Mitarbeitende in der Offentlichkeitsarbeit: u.a. Beschiftigte in wissenschaftli-

chen Museen und im Wissenschaftsjournalismus

Unter den drei Berufsgruppen sollte idealerweise im Expertisegremium ein Gleich-
gewicht bestehen, um keiner Perspektive eine Vorzugsrolle zu geben. Es zeigt sich
jedoch, dass die Population an Personen der ersten Berufsgruppe (Hochschulperso-
nal Teilchenphysikforschung) um ein Vielfaches grofer ist als die Populationen der
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anderen Gruppen. Um eine moglichst grofie Anzahl an Teilnehmenden zu gewin-
nen, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei der Bildung der Stichprobe der
teilnahmebereiten Personen aus den Populationen ein Ungleichgewicht in Kauf ge-
nommen. Das Ungleichgewicht wird zu einem gewissen Grad dadurch ausgeglichen,
dass in der Auswertung zur ersten Befragungsrunde der Meinung von Personen aus
der zweiten und dritten Berufsgruppe ein grofieres Gewicht gegeben sowie in der
zweiten und dritten Befragungsrunde untersucht wird, ob sich Unterschiede in den
Meinungen der Berufsgruppen zeigen (siehe Kapitel [5.1}{5.3).

Eine weitere Grundsatzentscheidung zur Auswahl der Expertinnen und Experten
betrifft ihre Nationalitdt. Sollten nur Personen aus Deutschland teilnehmen? Es lie-
f3e sich einerseits argumentieren, dass die Lehramtsausbildung mit der korrespon-
dierenden Lehrkraftebildungsforschung sowie schulische Curricula insbesondere
in Deutschland schon immer stark national geprdgt waren. Demnach kénnten nur
Sachkundige fiir den deutschen Schulunterricht die notige Expertise fiir die Delphi-
Fragestellung nach dem von Lehrkréften benttigten Fachwissen aufbringen.

Andererseits bezieht sich die Delphi-Fragestellung lediglich auf die Wissensdo-
méne des Fachwissens und hierbei sogar nur auf die inhaltliche Teildimension, fiir
welche die Schliisselkonzepte der Teilchenphysik erhoben werden sollen. Wie in
Kapitel @ diskutiert, enthalt das fur Lehrkrifte relevante Fachwissen im Kern die-
selben Schliisselkonzepte, auf welchen auch die Fachsystematik der Teilchenphysik-
forschung basiert. Die Erkenntnisse der Teilchenphysikforschung sind wiederum in
keiner Weise national geprégt, sondern ein Allgemeingut an Wissen und gleichzeitig
zusammengetragen durch eine stark vernetzte, internationale Forschungsgemein-
schaft. Es konnte daher angenommen werden, dass auch nicht-deutsche Personen
aus den zuvor aufgefiihrten Berufsgruppen die notige Expertise zur Beantwortung
der Delphi-Fragestellung besitzen.

Da die Frage nach dem Einfluss der Nationalitdt duflert interessant erscheint,
wurden im vorgestellten Projekt sowohl deutsche als auch nicht-deutsche Personen
zur Teilnahme an den Befragungen eingeladen. Etwaige von der Nationalitdt ab-
hiangige unterschiedliche Sichtweisen konnen dadurch insbesondere in der zweiten
und in der dritten Befragungsrunde zur Konsensfindung tiber die wirklich wichtigen
teilchenphysikalischen Schliisselkonzepte durch einen Vergleich der Ergebnisse auf-
gedeckt und diskutiert werden (siehe Kapitel 5.2 und [5.3). Wie die entsprechenden
internationalen Fachleute aus den vorgestellten Berufsgruppen fiir die Einladung

zur Befragung ausfindig gemacht wurden, wird in Kapitel @ erlautert.
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4.1 Planung von Delphi-Methodik und Expertiseauswahl

Eine letzte - und fiir den Erfolg von Delphi-Befragungen fundamental wichtige -
Bedingung fiir die Expertenauswahl liegt darin begriindet, dass dieselben Personen
in den unterschiedlichen Befragungsrunden teilnehmen. Vereinfacht ausgedriickt
lasst sich der Kern der Delphi-Methode - die mehrmalige Revidierung der Meinung
einzelner Personen zur Auffindung einer Gremiumsmeinung - nur erreichen, wenn
dieselben Personen, bei denen eine Revidierung angebahnt werden soll, sich zuvor
auch eine Erstmeinung gebildet haben.

Im Rahmen des vorgestellten Projekts wurde versucht, die Zusammensetzung
des Expertisegremiums durch Einladung derselben Personen zu jeder Befragung
konstant zu halten, was auch zu einem gewissen Maf gelungen ist (siehe Kapitel [4.4).
In Anlehnung an M. Hader kann auch argumentiert werden, dass die Wahrung
dhnlicher Quoten der teilnehmenden Personengruppen von entscheidenderer Bedeu-
tung ist als die vollstandig gleiche Zusammensetzung in den Delphi-Befragungen.
Die Anteile der verschiedenen Berufsgruppen stellten sich im vorgestellten Projekt
in den drei Befragungsrunden als sehr dhnlich dar. Eine Beschreibung der Zusam-
mensetzung der Stichproben aus den Berufsgruppen sowie aus den verschiedenen
Landern wird gemeinsam mit weiteren Stichprobencharakteristika in Kapitel .4 ge-
geben.

Anhand der absoluten Teilnahmezahlen pro Runde - ebenfalls in Kapitel [£.4]
abzulesen- ist schlussendlich festzustellen, dass insgesamt betrachtet eine grofie An-
zahl an Expertinnen und Experten an den Befragungen teilgenommen hat. Die grofse
Anzahl erscheint vor allem daher bedeutend, da die anvisierten Berufsgruppen wie
beispielsweise die Professorenschaft hdufig beruflich stark eingebunden sind.

4.1.3.1 Lehrkrafte als Expertinnen und Experten

Es bleibt eine letzte Personengruppe zu nennen, welche bei der bisherigen Auswahl
nicht berticksichtigt wurde, jedoch ebenfalls Expertise in Bezug auf das zum Unter-
richten teilchenphysikalischer Themen bendétigte Fachwissen besitzt: Die Lehrkréfte
selbst. Im Rahmen des vorgestellten Projekts werden Lehrkréfte, die bereits Erfah-
rung im Unterrichten teilchenphysikalischer Themen besitzen, als die Expertinnen
und Experten aus der Praxis aufgefasst und in die Delphi-Befragung integriert. Die
Lehrkrafte nehmen hierbei jedoch eine Sonderrolle ein, in welcher sie ausschliefllich
die von den anderen Berufsgruppen zusammengestellten Ergebnisse - die potenziell
tiir das Fachwissen wichtigen Themen - nach Befragungsrunde 2 in Bezug auf die
Relevanz fiir das Fachwissen bewerten. Fiir die beiden anderen Phasen der Delphi-
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4 Forschungsdesign und Durchtiihrung der Untersuchungen

Befragung (Strukturierung des Themenfelds und Inhaltsvalidierung der Strukturie-
rung) konnte sich eine Befragung von Lehrkréaften als nicht zielfiihrend herausstellen,
da hier vorrangig die Fachstruktur analysiert wird und den anderen Berufsgruppen
aufgrund ihrer Ausbildung eine hohere Kompetenz, die reine Fachsystematik betref-
fend, zugesprochen wird.

Bei der Lehrkriftebefragung zur Bewertung der von den anderen Berufsgruppen
zusammengestellten Ergebnisse in Bezug auf Relevanz fiir das Fachwissen, handelt
es sich um eine Art weitere inhaltliche Validitdtspriifung, bei der bestitigt werden
soll, ob und in wie weit die Meinung der schulfernen Berufsgruppen auch tatsachlich
aus Praxissicht Bestand hat. Es wird somit eine sehr stark professionsorientierte
Perspektive eingenommen, was dem in Kapitel [1| erarbeiteten Forschungsfokus auf
dem professionsorientierten Fachwissen in der vorliegenden Arbeit gerecht wird.

Die Befragung der Lehrkrifte wird parallel zur Befragungsrunde 3 der anderen
Gruppen mithilfe eines dhnlich konstruierten quantitativ ausgelegten Befragungs-
instruments mit eingesetzten Items zur Relevanzeinschidtzung - ebenfalls in Form
eines Onlinefragebogens - durchgefiihrt (siehe Kapitel [£.3.4). Die Ergebnisse der
Lehrkraftebefragung werden in Kapitel 5.3]analysiert und mit denjenigen aus Befra-
gungsrunde 3 der anderen Expertisegruppen zur Konsensfindung verglichen.

4.2 Das Forschungsdesign im Uberblick

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten allgemeine Uberlegungen zur Aus-
wahl hinsichtlich der Delphi-Methodik und der Befragungsteilnehmenden diskutiert
wurden, widmet sich der folgende Abschnitt der Beschreibung des konkret ausgear-
beiteten Gesamtforschungsdesigns des vorgestellten Projekts, welches zur Ubersicht
in Abbildung4.1|graphisch dargestellt ist.

Das Forschungsdesign wurde entlang der drei in Abschnitt[d.1.1|definierten Pha-
sen des ausgewdhlten Typs von Delphi-Befragung entwickelt: 1) Strukturierung des
Themenfelds, 2) Inhaltsvalidierung der Strukturierung, 3) Konsensfindung. Jede Pha-
se umfasst hierbei genau eine Befragungsrunde des Expertisegremiums. Wahrend
der zeitliche Verlauf der Befragungsrunden - unterbrochen von Auswertezeitrdau-
men - in Abbildung skizziert wurde, zeigt Abbildung parallel dazu den
aktuellen Status des zu modellierenden Fachwissens in jeder Phase. Die Ergebnis-
se zur Fachwissensmodellierung einer bestimmten Phase dienen hierbei immer als

Evaluationsgrundlage in der nédchsten Phase. Die Expertinnen und Experten erhal-
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4.2 Das Forschungsdesign im Uberblick

Befragungsrunde 1:
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Abbildung 4.1: Das Forschungsdesign im Uberblick mit zeitlichem Verlauf von oben nach
unten: a) Befragungsrunden (blau), Auswerteabschnitte (violett) und theoriegeleitete Model-
lierung von Wissensarten (gelb), b) Status des modellierten Fachwissens (FW) in den drei
Phasen (siehe Beschreibung im Flief3text)
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4 Forschungsdesign und Durchtiihrung der Untersuchungen

ten somit durch die Ergebnisse aus der vorherigen Befragungsrunde jeweils die fiir
Delphi-Befragungen so zentrale Riickmeldung, welche eine Anpassung bzw. Revi-
dierung der eigenen Meinung in der aktuellen Runde auslésen soll.

Nachfolgend werden die Forschungszwischenziele, die eingesetzte Befragungs-
methodik sowie der jeweilige Stand der Fachwissensmodellierung entlang der Ab-
bildungen tiberblickartig und getrennt fiir die Phasen erldutert. Eine ausfiihrliche
Darstellung der konkret eingesetzten Fragebogen in jeder Befragungsrunde findet
sich daran anschlieffend in Abschnitt[f.3Jund eine Beschreibung der Analysestrategi-
en in Kapitel 5| Die nachstehend vorgestellten Forschungszwischenziele der Phasen
wurden auf Basis derjenigen Ziele entwickelt, die sich allgemein mit den entspre-
chenden Phasen in einer Delphi-Befragung erreichen lassen (sieche Abschnitt[.T) und
werden nachfolgend jeweils nochmals in Bezug zu den tibergreifenden Forschungs-
fragen der vorliegenden Arbeit gesetzt (sieche Kapitel [3).

Vor einer Beschreibung der ersten Delphi-Phase zur Strukturierung des Themen-
felds ,relevantes Fachwissen der Teilchenphysik” sei noch einmal darauf verwiesen,
dass die Inhalte des potenziell fiir Lehrkrifte relevanten Fachwissens zum Zeit-
punkt vor der ersten Delphi-Befragung nicht ganzlich unbekannt waren. Die in der
Befragung zu nennenden Inhalte speisen sich aus den Schliisselkonzepten der fach-
wissenschaftlichen Doméne der Teilchenphysik. Durch die in Kapitel 2] dargestellte
Analyse fachwissenschaftlicher Literatur konnten bereits in einem ersten Entwurf
Schliisselkonzepte bzw. Big Ideas der Teilchenphysik durch das Auffinden wieder-
kehrender Themen zusammengestellt werden. Die Zusammenstellung ldsst sich im
nachfolgend diskutierten Verlauf der Fachwissensmodellierung als eine erste Form
von Vorstrukturierung auffassen. Durch die Vorstrukturierung kann den in Befra-
gungsrunde 1 teilnehmenden Expertinnen und Experten eine Idee zu Umfang und

Komplexitdt der Themen gegeben werden, welche sie zu benennen gebeten werden.

Phase 1: Strukturierung des Themenfelds

Forschungszwischenziel der ersten Phase der Delphi-Befragung ist die Strukturie-
rung des von Lehrkriften benotigten inhaltlichen Fachwissens in der Teilchenphy-
sik. Wie in Abbildung ganz oben veranschaulicht, sollen zur Strukturierung
innerhalb des diffusen, weitestgehend unbekannten Konstrukts des teilchenphysi-
kalischen Fachwissens Themen und Unterthemen (spéter auch als Kategorien und
Unterkategorien bezeichnet) identifiziert werden, die potenziell fiir das Fachwissen

von Lehrkraften relevant sind.
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4.2 Das Forschungsdesign im Uberblick

Durch die Auswahl der Themen kann in einem ersten Schritt zur Beantwortung
von Forschungsfrage F1 die Fachwissensdimension Inhaltsbereich strukturiert wer-
den. Dariiber hinaus ermdglicht die Auswahl ebenfalls eine erste Einschrankung der
Themen innerhalb des Inhaltsbereichs sowie - durch die Identifikation von Untert-
hemen - eine erste prazisere Beschreibung der identifizierten Themen.

Die dem Forschungsziel von Phase 1 zugeordnete Leitfrage, welche durch eine
erste Befragung des Expertisegremiums beantwortet werden soll, lautet demnach:

Leitfrage 1 (L1): Welche Themen sind als fundamental wichtige Schliisselkon-
zepte der Teilchenphysik potenziell relevant fiir das Fachwis-

sen von Lehrkriften, die Teilchenphysik unterrichten?

Zur Beantwortung von L1 wird sowohl eine erste Befragungsrunde des Expertise-
gremiums als auch ein dazugehoriger Zeitabschnitt zur Auswertung der Befragung
durch das Forschungsteam - dargestellt durch die obersten beiden Elemente in Ab-
bildung - durchgefiihrt.

Die potenziell relevanten Themen werden - wie in Kapitel[f.T|dargelegt - mithilfe
von qualitativer Befragungsmethodik offen erhoben und zwar ohne vorgegebene
Auswahloptionen. Das fiir die Erhebung bei den Expertinnen und Experten ent-
sprechend verwendete offene Befragungsitem im Online-Fragebogen zu Runde 1
wird in Abschnitt [#.3.2] vorgestellt. Die angestrebte Strukturierung des Themenfelds
durch Identifikation von Themen- und Unterthemen wird im Auswerteabschnitt
nach Befragungsrunde 1 mithilfe einer Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
durch die induktive Zusammenfassung der von den Teilnehmenden genann-
ten Themen zu Wissenskategorien und -unterkategorien sowie dem Abgleich der
Kategorien mit universitdrer Standardliteratur erreicht (siehe Auswertung im Kapi-
tel5.1). Neben der reinen Aufstellung von Titeln fiir Kategorien und Unterkategorien
konnen in der Qualitativen Inhaltsanalyse ebenfalls aus den offenen Antworten der
Teilnehmenden noch einmal vertiefte Kurzbeschreibungen bzw. Definitionen heraus-
gearbeitet werden, die ihrerseits Auskunft dariiber geben, welche Inhalte die Unter-
kategorien jeweils umfassen. Um ein moglichst einfaches, tibersichtliches Modell als
Evaluationsgrundlage in die zweite Befragungsrunde geben zu konnen, wurde im
Auswerteabschnitt zu Befragungsrunde 1 das konstruierte Kategorienmodell derart
auf wenige Unterkategorien reduziert, dass Einzelmeinungen weniger Bedeutung
und die Meinung von Personen der Berufsgruppen 2 und 3 - siehe Abschnitt -
mehr Gewicht erhielten (siehe Reduktionsvorgehen in Kapitel 5.1).
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4 Forschungsdesign und Durchtiihrung der Untersuchungen

Phase 2: Inhaltsvalidierung der Strukturierung

Als Ziel der zweiten Phase im gewéhlten Forschungsdesign kann die Inhaltsvalidie-
rung des in Phase 1 etablierten Kategoriensystems zur Modellierung des Fachwissens
festgehalten werden. Wie bereits in Abschnitt erldutert, dient die Inhaltsvali-
dierung zur Uberpriifung der Frage, ob alle fiir das Fachwissen von Lehrkréften re-
levanten Aspekte durch die konstruierten Wissenskategorien und -unterkategorien
abgedeckt wurden und das System dariiber hinaus keine weiteren irrelevanten The-
men beinhaltet. Fiir die zweite Phase im Verlauf der Fachwissensmodellierung wird
die erfolgreiche Validierung bzw. Bestdtigung von Kategorien in Abbildung
durch griin hinterlegte Ellipsen und die nicht erfolgreiche Validierung bzw. Ableh-
nung einzelner Kategorien durch rot hinterlegte Ellipsen dargestellt.

In Bezug zu Forschungsfrage F1 in Kapitel B|liegt der Fokus in der zweiten Phase
damit weiterhin auf der Strukturierung des Fachwissens. Des Weiteren kann durch
die Bewertung des Kategoriensystems und der Kategorienbeschreibungen durch
die Expertinnen und Experten (siehe unten) ebenfalls eine Verbesserung beziiglich
der prazisen Beschreibung von relevanten fachwissenschaftlichen Themen erreicht
werden.

Fiir Phase 2 leitet sich somit aus der angestrebten Inhaltsvalidierung folgende

forschungsbezogene Leitfrage ab:

Leitfrage 2 (L2): Erfasst das in Phase 1 der Delphi-Befragung konstruierte Sys-
tem aus Wissenskategorien und -unterkategorien das zu mo-

dellierende Fachwissen in allen Aspekten und nur in diesen?

Zur Beantwortung von L2 wird eine zweite Befragungsrunde des Expertisegremiums
sowie eine entsprechende Auswertung der Befragungsergebnisse durchgefiihrt, was
als drittes und viertes Element in dem in Abbildung.1a|skizzierten Befragungsver-
lauf dargestellt ist. Wie in Abschnitt[d.1.T|erldutert, wird fiir Befragungsrunde 2 eine
Kombination aus qualitativer und quantitativer Erhebungsmethodik eingesetzt. Die
Kombination erscheint fiir den Zweck der Inhaltsvalidierung geeignet, um einerseits
den Grad der Zustimmung des Gremiums zum Kategoriensystem zu quantifizie-
ren und andererseits offen gegeniiber neuen Erweiterungsvorschldgen zu bleiben.
Konkret erhalten die teilnehmenden Personen in Befragungsrunde 2 zunédchst das in
Phase 1 konstruierte Kategorienmodell einschliefslich der erarbeiteten Beschreibun-
gen aller Unterkategorien. Mithilfe von geschlossenen Bewertungsitems wird das

Gremium anschlieflend um eine Einschitzung dariiber gebeten, wie gut bzw. wie
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vollstandig die dargestellten Kategorien das von Lehrkréften benotigte Fachwissen
abbilden. Schliefilich sollen im Rahmen offener Texteingabefelder Vorschlige zur
Korrektur bzw. zur Ergdnzung des Kategorienmodells gegeben werden. Die detail-
lierte Konstruktion des Befragungsinstruments von Runde 2 wird in Abschnitt
beschrieben.

Auswertungskapitel gibt einen Einblick dazu, wie die Daten aus dem ge-
schlossenen Bewertungsitem anhand ihrer deskriptiven Kennwerte sowie mithilfe
eines bestimmten statistischen Testverfahrens dahingehend untersucht werden kon-
nen, ob das Expertisegremium dem vorgeschlagenen Kategorienmodell im Allge-
meinen zustimmt und damit den ersten Modellentwurf des Fachwissens inhaltlich
validiert. Um zusitzlich eine weitere Optimierung des Modells zu erreichen, wer-
den die offenen Korrektur- und Ergdnzungsvorschlidge anschliefiend in Kapitel
mithilfe einer sogenannten inhaltlich-strukturierenden Qualitativen Inhaltsanalyse
(Kuckartz, gebiindelt und hédufig genannte Verdnderungsvorschlage auf das
bestehende Kategoriensystem angewandt. Das optimierte System bildet die Evalua-

tionsgrundlage zur nachfolgend beschriebenen dritten Phase der Delphi-Befragung.

Phase 3: Konsensfindung

Als tibergreifendes Ziel der dritten Phase im gewihlten Delphi-Forschungsdesign
wird ein gemeinsamer Konsens des bisher befragten Expertisegremiums sowie zu-
sdtzlich von Lehrkraften dariiber angestrebt, welche der Themen aus dem in Phase 2
etablierten Kategorienmodell besonders relevant fiir das Fachwissen von Lehrkréf-
ten sind. Da bislang alle erarbeiteten Themen lediglich als ,potenziell relevant”
aufgefasst wurden, dient die dritte Phase einer konkreten Festlegung der relevan-
teren sowie der eventuell weniger relevanten Themen. Beziiglich der in der Einlei-
tung der vorliegenden Arbeit dargelegten Motivation fiir das Forschungsprojekt ist
Phase 3 somit von entscheidender Bedeutung, um Empfehlungen dariiber ausspre-
chen zu konnen, welche Themen in einer zu konstruierenden Lehrkraftefort- oder
-ausbildungsmafinahme von groflerer Bedeutung sind als andere.

Die relevanteren Themen bilden des Weiteren in Bezug zu Forschungsfrage F1
die finalen Subfacetten der Fachwissensdimension Inhaltsbereich, deren Modellierung
das Hauptanliegen des vorgestellten Projekts ist. Die Relevanz der Themen - wie sie
durch Fachleute und Lehrkrifte in Befragungsrunde 3 eingeschétzt werden (siehe
Abschnitt[#.3.4) - ist in Abbildung[.Ib|durch eine entsprechende Farbkodierung der
Ellipsen von gelb (weniger relevant) bis dunkelgriin (sehr relevant) symbolisiert.
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4 Forschungsdesign und Durchtiihrung der Untersuchungen

Die erste Leitfrage, welche nach vorherigen Uberlegungen im Rahmen der dritten

Phase des Forschungsdesigns beantwortet werden soll, lautet:

Leitfrage 3a (L3a): Welche derin Phase 2 der Delphi-Befragung inhaltlich vali-
dierten Wissenskategorien sind besonders relevant fiir das
Fachwissen von Lehrkriften?

Wihrend L3a getrennt sowohl in Bezug auf die Einschdtzungen des bisher befragten
Expertisegremiums als auch in Bezug auf die Einschiatzung der Lehrkréfte inter-
essant erscheint und untersucht werden soll, wurde in Abschnitt [£.1.3.1] bereits die
Bedeutung der Meinung der Unterrichtenden selbst fiir eine Validierung der Ergeb-
nisse aus Praxissicht hervorgehoben. Daher sollen in folgender zweiter Leitfrage der
dritten Phase explizit Unterschiede in den Relevanzeinschiatzungen des bisherigen
Gremiums und der Lehrkréfte analysiert werden:

Leitfrage 3b (L3b): Welche der vom Expertisegremium als besonders relevant
eingeschitzten Themen konnen durch eine dhnliche Ein-

schidtzung der Lehrkrafte aus Praxissicht validiert werden?

Zur Beantwortung der Leitfragen L3a und L3b werden zwei parallel durchgefiihrte
Befragungen von Expertinnen und Experten sowie von Lehrkraften - wiederum unter
Einsatz von Online-Fragebogen - durchgefiihrt. Die Befragungen sind als unterste
blau unterlegte Elemente in Abbildung [£.Ta]dargestellt.

Methodisch werden in beiden Befragungen geschlossene Bewertungsitems zur
Einschdtzung aller Unterkategorien aus Phase 2 in Bezug auf ihre Relevanz fiir das
von Lehrkriften benotigte Fachwissen eingesetzt (siehe Erhebungsinstrumente in
Abschnitt f.3.4). Durch die Einschiatzung aller Themen durch alle Teilnehmenden
kann fiir die Auswertung der Befragungen in Phase 3 ein Umfang erhobener Daten
erreicht werden, welcher im Gegensatz zu den bisherigen Phasen den Einsatz inter-
ferenzstatistischer Analyseverfahren zur Auffindung statistisch signifikanter Unter-
schiede in den Relevanzeinschdtzungen zwischen verschiedenen Themen erlaubt.
Wie in Kapitel ausfiihrlich beschrieben, werden hierbei verschiedene Varianz-
analysen durchgefiihrt, um zundchst Gruppen von Themen mit unterschiedlicher
Relevanz zu identifizieren und daran anschliefend etwaige Unterschiede in den
Relevanzgruppen zwischen Expertinnen und Experten einerseits und Lehrkréften
andererseits aufzudecken.
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Beschreibung von Wissensarten

Die drei bis hierhin beschriebenen Befragungsrunden dienten der Beantwortung von
Forschungsfrage F1, welche sich als Hauptanliegen der vorgestellten Arbeit mit der
Modellierung von Subfacetten in der Fachwissensdimension Inhaltsbereich befasst.
Wie in der Einleitung zu Kapitel [l dargelegt, findet die Modellierung der Dimension
Wissensarten erst nach der Erthebung und auf Basis der endgiiltigen Ergebnisse fiir die
Modellierung des Inhaltsbereichs statt. In Bezug zu Forschungsfrage F2 soll hierfiir un-
tersucht werden, wie die etablierten inhaltlichen Subfacetten fiir die verschiedenen
Wissensarten des deklarativen, prozeduralen und konditionalen Wissens aussehen
konnten. Alle drei Wissensarten, jedoch insbesondere prozedurales und konditiona-
les Wissen, werden - wie in Kapitel erldutert - von Lehrkréften fiir die Planung,
Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht benétigt.

Die Beschreibungen der inhaltlichen Themen in den verschiedenen Wissensarten
werden im gewdhlten Forschungsdesign theoriegeleitet im Anschluss an die dritte
Befragungsrunde erarbeitet (siehe Abbildung ganz unten). Als Grundlage fiir
die Erarbeitung dienen die wahrend der bisherigen Befragungen zusammengestell-
ten Inhaltsbeschreibungen von denjenigen teilchenphysikalischen Themen, die in
der letzten Befragungsrunde von Expertinnen und Experten sowie von Lehrkréften
als besonders relevant eingeschitzt wurden. Wie in Kapitel (3| erklédrt, konnen die-
se Beschreibungen bereits mehr oder weniger als das deklarative Wissen aufgefasst
werden, das Lehrkréafte besitzen sollten.

Wie in Abbildung ganz unten im Verlauf der Fachwissensmodellierung dar-
gestellt, kann ein Vorschlag fiir das Aussehen des prozeduralen und konditionalen
Wissens zu den relevantesten Themen (weif$ unterlegte Ellipsen) durch eine Uber-
arbeitung der deklarativen Beschreibungen (violett unterlegte Ellipsen) entworfen
werden. Fiir die Umwandlung der Beschreibungen des deklarativen Wissens in die
anderen Wissensarten werden die in Kapitel [1.3.2diskutierten Definitionen der Wis-
sensarten verwendet. Fiir das prozedurale Wissen wird hierbei zundchst nach de-
klarativen Wissensanteilen gesucht, die eng mit Elementen des Handelns im Rah-
men von Methoden der Erkenntnisgewinnung verbunden sind. Fiir das konditionale
Wissen wird reflektiert, welches Wissen iiber Begriindungen und Beurteilungen die
Handlungen im prozeduralen Wissen benétigen, um angemessen durchgefiihrt wer-
den zu konnen. Details der auf diese Weise theoriegeleiteten Beschreibung der ver-
schiedenen Wissensarten werden nach der Auswertung der letzten Befragungsrunde
in Kapitel [5.4]erldutert.
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Durch die Modellierung von Wissensarten zusdtzlich zum Inhaltsbereich des
Fachwissens konnen beispielsweise fiir die inhaltliche Konzeption zukiinftiger Lehr-
kraftebildungsmafinahmen unterrichtsbezogenere Empfehlungen gegeben werden,
als es auf Basis rein deklarativer Wissensbeschreibungen moglich ware (siehe Emp-

fehlungen in Kapitel 5.4.4.1).

4.3 Konstruktion der Erhebungsinstrumente

Bevor die Erhebungsinstrumente der Befragungsrunden im Detail vorgestellt wer-
den, widmet sich der folgende Abschnitt dem Programm SoSci Survey (Leiner, 2019).
Das Programm spielt in der empirischen Umsetzung der vorgestellten Delphi-Studie
eine zentrale Rolle, da sowohl die Erstellung aller Online-Fragebdgen im vorgestell-
ten Projekt als auch die Bearbeitung der Fragebogen durch die Teilnehmenden sowie
schliefslich das Management der erhobenen Daten mithilfe des Programms umgesetzt
wurden. Die Wahl fiir den Einsatz von Online-Fragebogen statt Paper-Pencil-Formate
in den Befragungsrunden wurde in Abschnitt[.1.2]begriindet.

4.3.1 Das Programm SoSci Survey

SoSci Survey (Leiner, ist ein web-basiertes Programm zur Erstellung und Durch-
fiihrung von Online-Umfragen, welches fiir den nicht-kommerziellen Forschungs-
einsatz gebiihrenfrei zugdnglich ist. Unter verschiedenen Programmen und Losun-
gen wurde SoSci Survey fiir die empirischen Datenerhebungen im vorgestellten Pro-
jekt ausgewdhlt, da das Programm eine Vielzahl von Vorteilen sowohl bei der Kon-
struktion der Fragebogen als auch bei der Durchfithrung der Befragungen selbst
bietet, durch welche die projektspezifischen Anforderungen erfiillt werden kénnen.
Die verschiedenen Vorteile werden nachfolgend in Kiirze mit Bezug zu den Anfor-
derungen des Projekts beschrieben.

Die Basis der Fragebogenkonstruktion bei SoSci Survey bildet eine Sammlung
vordefinierter Frageformate und Fragebogenlayouts, die vom Umfrageerstellenden
beliebig zu einem Befragungsinstrument zusammengestellt werden kénnen. Zusétz-
lich bietet das Programm die Moglichkeit, durch eigene Programmierungen mit PHP
bzw. mit HTML das Sortiment an Fragen zu erweitern und so individuell optimale
Fragebogen mit flexibler Fragebogenfiihrung zu erstellen. In den nachfolgend vor-
gestellten Fragebogen wurde solch eine Zusatzprogrammierung vorgenommen, um

vorrangig umfangreiche Ergebnisse aus jeweils vorangegangenen Befragungsrunden
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als Bewertungsgrundlage in der aktuellen Runde ansprechend und tibersichtlich dar-
zustellen. Des Weiteren konnten durch die Programmierung flexible Filterfunktionen
eingebaut werden, die ein Uberspringen redundanter Fragebogenitems ermoglichen.
Auf diese Weise wird die zeitliche Belastung fiir die Teilnehmenden beim Ausfiil-
len des Fragebogens verringert, was zu einer geringeren Dropout-Rate fiihren sollte.
Schliefilich wurde eine Zusatzprogrammierung in Befragungsrunde 2 eingesetzt, um
den Teilnehmenden randomisiert nur eine Teilauswahl aller Items zuzuweisen und
so ebenfalls ihre zeitliche Belastung zu verringern (siehe Abschnitt[.3.3).

Einen weiteren Vorteil der Fragebogenerstellung in SoSci Survey stellt die einfache
parallele Gestaltung von Fragebogen in verschiedenen Sprachen dar. Alle Fragebo-
gen im vorgestellten Projekt wurden bilingual sowohl in Deutsch als auch in Englisch
konstruiert, um sowohl deutschsprechenden als auch nicht-deutschsprechenden Per-
sonen die Teilnahme zu ermoglichen. In der nachfolgenden Arbeit wird ausschliefs-
lich die deutsche Version diskutiert, welche inhaltlich jedoch genau der englischen
Version entspricht.

Bei der Durchfiithrung der Befragungen selbst bietet SoSci Survey ebenfalls ver-
schiedene niitzliche Aspekte. Zunédchst miissen potenzielle Teilnehmende kein Pro-
gramm herunterladen und installieren, da der Zugang zum Fragebogen tiiber einen

Internetbrowser durch Aufrufen der Seite www.soscisurvey.de| ermoglicht wird.

Durch die Vermeidung der Notwendigkeit zur Installation eines Programms auf dem
eigenen Computer kann im vorgestellten Projekt eine weitere potenzielle Teilnah-
mehtirde beseitigt werden. SoSci Survey bietet auflerdem programmintern die Einla-
dung von Teilnehmenden zur Studie via E-Mail-Versand sowie eine nachverfolgbare
Erinnerungsfunktion zur Teilnahme, ebenfalls via E-Mail-Versand, an. Hierbei wird
tiir jede Teilnehmerin und jeden Teilnehmer vom Programm selbst ein personifizier-
ter Teilnahmelink erzeugt, durch welchen sichergestellt wird, dass nur eingeladene
Personen den Fragebogen ausfiillen konnen und insgesamt auch nur ein einziges
Mal. Dabei wird ein sogenannter Seriencode fiir jede Person erzeugt, welcher den
im Fragebogen fiir diese Person erhobenen Daten zugeordnet wird. Der Seriencode
erlaubt es in Folgebefragungen, wiederholte Teilnahmen der gleichen Personen nach-
zuverfolgen, ohne die Anonymitéit der Teilnehmenden zu gefdhrden, da personenbe-
zogene Daten wie z.B. E-Mail-Adressen getrennt von den im Fragebogen erhobenen
Daten gespeichert werden. Fiir die Durchfiihrung der Befragungen im vorgestell-
ten Projekt wurde das erlduterte Vorgehen zur Einladung der Teilnehmenden via
E-Mail-Versand und Seriencodes gewihlt, da zur Delphi-Befragung ausschliefilich

zuvor definierte Personen bzw. Personengruppen eingeladen werden sollten, von
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welchen die E-Mail-Adressen bekannt bzw. 6ffentlich zugédnglich waren. Die betref-
fenden Personengruppen wurden bereits in Kapitel beschrieben. Auf welche
Weise konkret Mitglieder aus den Personengruppen fiir die Einladung zur Teilnah-
me ausgewdhlt wurden, wird in Kapitel 4.4 erldutert.

Zum Abschluss der Programmvorstellung sollte noch festgehalten werden, dass
SoSci Survey eine Reihe von Vorteilen in Bezug auf das Management und den Schutz
von Daten bietet, welche den Standards fiir ein wissenschaftliches Umfrageprojekt
in Deutschland entsprechen. Zunidchst unterliegt jegliche Dateniibertragung inner-
halb der Programm-Cloud einer SSL-Verschliisselung. Dariiber hinaus befinden sich
der Server fiir die Befragungen sowie der Betreiber des Servers in Deutschland und
schliefilich entsprechen die Konzepte von SoSci Survey zur Speicherung und Lo-

schung von Daten der europdischen Datenschutzgrundverordnung DSGVO (Euro-

pdische Union, 2016).

4.3.2 Befragungsrunde 1: Strukturierung des Themenfelds

Im Folgenden wird Online-Fragebogen 1 vorgestellt, welcher in Befragungsrunde 1
des in Abschnitt 4.2 diskutierten Forschungsdesigns zur Delphi-Befragung des Ex-
pertisegremiums eingesetzt wurde.

Nach einleitenden Informationen zu Zielen und Einbettung des Forschungspro-
jekts besteht Online-Fragebogen 1 aus einem Frageblock zu demographisch rele-
vanten Eckdaten der teilnehmenden Expertinnen und Experten sowie aus einem
Frageblock zum Hauptforschungsanliegen von Phase 1 der Delphi-Befragung: Die

Strukturierung des von Lehrkraften benétigten Fachwissens in der Teilchenphysik.

Den Frageblock zum Hauptforschungsanliegen betreffend, wurde bereits im vor-
angegangen Kapitel aus dem Forschungszwischenziel von Phase 1 die Leitfrage L1
abgeleitet, welche durch Befragungsrunde 1 beantwortet werden soll. In L1 wird nach
den fundamental wichtigen Schliisselkonzepten der Teilchenphysik gefragt, welche
potenziell fiir das Lehrkriftefachwissen relevant sind. Fiir die Operationalisierung
im Fragebogen wurde L1 mit zwei kleinen Abwandlungen in der Formulierung
(siehe unten) direkt an die Expertinnen und Experten im Online-Fragebogen wei-
tergegeben. Hierfiir wurde das in Abbildung 4.2 dargestellte Item vom Typ , offene
Nennungen” eingesetzt (Item mit der Fragebogennummer 4), wobei fiir jede Nen-
nung ein leeres Textfeld zur freien Eingabe zur Verfiigung stand und die Anzahl an
Nennungen - anders als in der Abbildung gezeigt - insgesamt nicht begrenzt war.
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[ Erkenntnisse der (Astro-) Teilchenphysik

Beispiele:
Aufbau der Materie
Fundamentale WW
Symmetrien und Erhaltungssdtze
en, Quantenzahlen

Beispiele:
natirliche Teilchenguellen

[zilche

Teugung und -beschleunigung

Elementarteilchen
Zusammengesetzte Teilchen
Feynmandiagramme
Standardmadell

Kreis- und Linearbe
W Teilchen mit Materie
orentwicklung

chlauniger

TP im Schulkontext

au und Funktionsweise der
1" historischen Beschleuniger
ktoren

Stringth

Chipentwicklung
Dunkle M: 5 =

| Anwendungen, Spin-0ffs _

Belspiele;
neue Supraleiter
..... Driftk:
Bild

mern
teme in der Medizin
ntherapie

WA

GRID-/Cloud-Computing

4. Was sind lhrer Meinung nach die ZENTRALEN Themen (Erkenntnisse, Sachverhalte, Kernaussagen und Errungenschaften)
der (Astro-) Teilchenphysik, welche Sie als fundamental fiir den Schulunterricht ansehen?

Bitte formulieren Sie Ihre Angaben so tbersichtlich wie moglich und so prazise wie nétig.

01
02
03
04
05

Abbildung 4.2: Auszug aus Online-Fragebogen 1

Fiir die Abwandlung von L1 zur Fragestellung in Item 4 wurde einerseits der
Begriff , Schliisselkonzepte” durch ,Themen” ersetzt, um etwaige Begriffsambigui-
taten zu vermeiden, die durch Uneinigkeit verschiedener Berufsgruppen {iiber die
Definition eines Schliisselkonzepts entstehen konnten. Stattdessen wurden in der
Fragestellung verschiedene Alternativbegriffe als Beispiele dafiir gegeben, welcher
Art die zu nennenden Themen sein konnten (, Erkenntnisse, Sachverhalte, ...”).

Andererseits wurde in der Fragestellung zu Item 4 nicht explizit nach den fiir
das Lehrkraftewissen, sondern nach den fiir den Schulunterricht relevanten Themen
gefragt. Grund fiir die Verdnderung stellt die Annahme dar, dass sich Angehorige
der Fachwissenschaft eventuell kompetenter in der Einschédtzung der Unterrichtsre-
levanz fiihlen, da sie selbst bereits Unterricht besucht und eventuell gehalten haben.
Dagegen haben sich viele Fachforschende vermutlich noch nicht explizit mit der
Lehrkréftebildungsforschung auseinandergesetzt. Aus Forschungssicht beeinflusst

123




4 Forschungsdesign und Durchfiihrung der Untersuchungen

1. Geben Sie bitte Ihre aktuelle Berufsbezeichnung an.

Falls Sie im Ruhestand oder derzeit nicht arbeitstatig sind, geben Sie bitte den Titel Ihrer letzten Stelle an.

2. Benennen Sie bitte KURZ die Hauptarbeitsfelder lhrer aktuellen Tatigkeit.

2.B. (Hoch-)Schullehre, Forschung, Verwaltungsaufgaben, Leitung einer Arbeitsgruppe, Organisation 6ffentlichkeitswirksamer
Veranstaltungen, Outreach bzw. Wissenschaftskommunikation, ...

3. Schitzen Sie bitte ein, zu welchem Anteil Ihrer Arbeitszeit Sie sich aktuell im Bereich der auBeruniversitiren

Wissenschaftsvermittlung rund um die Teilchenphysik beschaftigen.

Hierzu zdhlen z.B. Organisation u. Teilnahme an Ausstellungen, Laborfiihrungen, jegliche Kooperation mit Schulen,

Lehrerfortbildungen, 6ffentliche Vortrage oder andere Arten von 6ffentlichkeitswirksamen Veranstaltungen.

selten (< 25%) gelegentlich (25 -50%) oft (50-75%) (Fast) ausschlieRlich (>75%)

@) @] @] @]

Abbildung 4.3: Auszug aus Online-Fragebogen 1

die Verdnderung der Fragestellung die Verwendung der zu erwartenden Nennun-
gen der Gremiumsmitglieder nicht, da zum Stand der Fachwissensmodellierung in
Phase 1 zundchst nur teilchenphysikalische Themen identifiziert werden sollen und
keine Aussagen dariiber getroffen werden, welchen Umfang bzw. welche Tiefe die
Themen speziell im Kontext von Lehrkraftewissen besitzen sollen.

Um den Teilnehmenden eine zuséatzliche Hilfestellung dahingehend zu geben,
welcher Art und welcher Komplexitit die zu nennenden Themen sein konnten,
wurde im Online-Fragebogen vor Item 4 eine Ubersicht der in der Lehrbuchana-
lyse erarbeiteten potenziellen Schliisselkonzepte (siehe Kapitel ) als Anhaltspunkt
zur Verfiigung gestellt. Die Ubersicht ist ebenfalls in Abbildung [4.2| dargestellt. Die
Auswertung der erhobenen Daten zu Item 4 wird in Kapitel 5.1 beschrieben.

Der Frageblock zu den demographischen Eckdaten im Online-Fragebogen 1 enthalt
insgesamt drei Items, welche in Abbildung#.3|dargestellt sind (Fragebogennumme-
rierungen 1-3). In Item 1 wurde als Fragetyp , Offene Texteingabe” das in Kapitel[f.1.3]
erlduterte Forschungsinteresse dartiber operationalisiert, welche beruflichen Hinter-
griinde die teilnehmenden Personen besitzen. Da beispielsweise unter der moglichen
Nennung ,,Wissenschaftlicher Mitarbeiter” sehr verschiedene Forschungsbereiche
und Aufgabenfelder zu verstehen sind, wurde zusatzlich in Item 2 im Frageformat
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,Offene Nennungen” nach den Hauptarbeitsfeldern der Teilnehmenden gefragt, um
ein detaillierteres Berufsbild einzelner Personen zeichnen zu konnen.

Wie ebenfalls in Abschnitt[.1.3]diskutiert, gilt als Grundbedingung fiir die Aus-
wahl teilnehmender Expertinnen und Experten in der Delphi-Befragung, dass sie sich
beruflich - zumindest teilweise - damit auseinandersetzen, wie das Thema Teilchen-
physik einem Schulniveau angemessen aufbereitet bzw. dargestellt werden kann.
Die Bedingung wird prinzipiell dadurch erfiillt, dass nur gezielt ausgewahlte Per-
sonen zur Befragung eingeladen werden, von welchen die schulnahe Aufbereitung
und Darstellung von Teilchenphysik bekannt ist (siehe auch Kapitel f.4). Um einen
grundlegenden Uberblick dariiber zu erhalten, wie stark sich die Teilnehmenden
tatsdchlich mit diesen Aufgaben beschaftigen, wurde zusétzlich in Item 3 mithilfe
einer Auswahlfrage der prozentuale Anteil der Arbeitszeit erhoben, in welcher die
Teilnehmenden in aufleruniversitdrer Wissenschaftsvermittlung tatig sind.

Die Auswertung der erhobenen Daten zu den demographischen Items fiir die
Stichprobe der Expertinnen und Experten aus Befragungsrunde 1 wird in Abschnitt
.4 erlautert und zusammengefasst. Auf die Implikationen, welche die Stichproben-
charakteristika auf die Auswertung des bereits vorgestellten Items 4 zur Benennung
der Schliisselkonzepte besitzen, wird in Kapitel [5.1|eingegangen.

Der Online-Fragebogen als Erhebungsinstrument in Befragungsrunde 1 wur-
de vor seinem Einsatz zur Datenerhebung mithilfe von 10 Personen aus Fach-
und Fachdidaktikforschung einem Pretest unterzogen. Mithilfe der Pretest- und
Kommentar-Funktion von Sosci Survey waren die Testpersonen dazu aufgefordert,
den Online-Fragebogen am Computer durchzuarbeiten und auf Verstandlichkeit,
Meniifiihrung und Bearbeitungszeit zu tiberpriifen. Aufgrund der Kommentare der
Testpersonen mussten letztlich nur einige Formulierungen angepasst werden, bevor
Online-Fragebogen 1 eingesetzt werden konnte. Da keine Verbesserung von Validitat
oder Reliabilitdt des Fragebogens beispielsweise durch Reduktion oder Verdnderung
von Items angesichts des vorgestellten Forschungsvorhabens mit explorativem Cha-
rakter erforderlich ist, wurde das erlduterte Vorgehen zur Validierung des Online-
Fragebogens ohne konkret erhobene Testdaten als angemessen und ausreichend er-
achtet.
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4.3.3 Befragungsrunde 2: Inhaltsvalidierung der Strukturierung

Der folgende Abschnitt beschreibt Online-Fragebogen 2. Er wurde in Befragungs-
runde 2 der Delphi-Befragung des Expertisegremiums eingesetzt.

Fiir den Grundaufbau von Online-Fragebogen 2 wurde die gleiche Struktur wie
fiir den zuvor beschriebenen Online-Fragebogen 1 gewéhlt, wodurch der kognitive
Aufwand fiir die Expertinnen und Experten vermindert werden und dadurch die
inhaltlichen Fragen stdrker in den Mittelpunkt riicken sollten: Nach einer einleiten-
den Projektbeschreibung fiir neu in die Befragung eingestiegene Personen und einer
weiteren Erfassung relevanter demographischer Eckdaten, liegt der Hauptfokus von
Online-Fragebogen 2 auf der Riickspiegelung der Ergebnisse aus Runde 1 an das
Gremium sowie auf einer erneuten Stellungnahme zu diesen Ergebnissen.

Fiir die Ergebnisriickmeldung wurde den Gremiumsmitgliedern zunéchst eine
Ubersicht derjenigen Wissenskategorien- und -unterkategorien prisentiert, welche
aus der induktiven Zusammenfassung der Schliisselkonzeptbenennungen in Run-
de 1 erarbeitet wurden (siehe Kategorienkonstruktion in Kapitel 5.I). Wie bereits
mehrfach erwéhnt, stellt das Kategoriensystem eine erste Strukturierung des poten-
ziell von Lehrkriften benotigten Fachwissens dar.

Die Ubersicht zu den erarbeiteten Hauptkategorien erhielten die Teilnehmenden
im Online-Fragebogen 2 durch die in Abbildung @4.4| dargestellte Form. Im weiteren
Verlauf der Befragung war es den Teilnehmenden durch Auswahl bestimmter kon-
textsensitiver Informationen (durch das Anklicken bestimmter Informationsknopfe)
auflerdem moglich, neben den Hauptkategorien jederzeit eine Aufstellung aller Wis-
sensunterkategorien aus Runde 1 zu erhalten. Eine Version des hierfiir im Hinter-

grund hinterlegten Unterkategoriensystems findet sich in Abbildung[5.7]in Abschnitt

Das durch Leitfrage L2 in Abschnitt formulierte Hauptforschungsanliegen in
Phase 2 der Delphi-Befragung liegt in der Inhaltsvaldierung der in Phase 1 erarbei-
teten Strukturierung des Lehrkraftefachwissens in der Teilchenphysik. Wie bereits
erldutert, wird fiir die Inhaltsvaldierung in L2 gefragt, ob das zuvor konstruierte
System aus Wissenskategorien und -unterkategorien alle Aspekte des zu modellie-
renden Fachwissens abdeckt und keine Aspekte dariiber hinaus enthilt. Die fiir das
Expertisegremium in Runde 2 operationalisierte Fragestellung von L2 umfasst ins-
gesamt zehn Frageblocke mit je drei Items, wobei alle Items auf eine Stellungnahme

der Teilnehmenden zum gezeigten Kategoriensystem abzielen.
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In der ersten Runde der Delphi-Befragung haben die teiinehmenden Expert*innen Themengebiete aus dem Bereich der Teilchenphysik als
potenziell relevant fur den Schulunterricht benannt. Diese Themengebiete wurden den in Abbildung 1 dargestellten 10
Hauptkategorien zugeordnet.

<K3: QM und SRT bzgl. Teilchenphysik, QFT )

( K2: Teilchen i. d. Hochenergiephysik K4: Wechselwirkungen und Kréfte)

( K1: Die Struktur der Materie ) ( K5: Symmetrien u. ErhaltungsgréBen)

Erkenntnisse der (Astro-) Teilchenphysik
Kt l (KlO: Offene Fragen u. Hypothesen )

( K7: Higgs-Mechanismus und -Boson

<K9: Kosmologie u. kosm. Strahlung )

< K8: Das Standardmodell >

Abbildung 1: Ubersicht iiber die in Runde 1 genannten Hauptwissenskategorien

Zusatzlich wurden innerhalb dieser 10 Hauptkategorien jeweils mehrere Unterkategorien identifiziert.

Abbildung 4.4: Auszug aus Online-Fragebogen 2

Bei jedem Frageblock steht eine einzige der zehn in Runde 1 erarbeiteten Hauptka-
tegorien mit ihren entsprechenden Unterkategorien im Fokus der Bewertung. Wie in
Abbildung[# 5beispielhaft fiir Hauptkategorie 1 gezeigt, wird im Online-Fragebogen
pro Frageblock jeweils links die zu bewertende Kategorie angezeigt und parallel sind
rechts drei Fragen die angezeigte Kategorie betreffend zu beantworten (Items 5-7).
Fiir jede Unterkategorie auf der linken Seite existiert im Fragebogen ein anklick-
barer Informationsknopf, welcher entsprechende, ebenfalls in Runde 1 erarbeitete,
Unterkategorienbeschreibung enthélt. Durch die Zusatzinformationen soll es den Be-
fragten ermoglicht werden, sich ein detaillierteres Bild der Kategorien zu verschaffen
und dadurch gezielter bewerten zu konnen. Die hinter allen Informationsknopfen
hinterlegten Unterkategorienbeschreibungen sind in Anhang[A.T|aufgelistet.

Fiir jede der zehn Hauptkategorien - und somit in jedem der zehn Frageblo-
cke - werden die gleichen drei Items eingesetzt. Wie bereits in den Abschnitten
und §.2| erldutert, wird fiir die Inhaltsvaldierung in Runde 2 eine Kombination aus
quantitativer und qualitativer Befragungsmethodik verwendet. Der quantitativ aus-
zuwertende Teil wird durch das in Abbildung[4.5gezeigte Item 5 gebildet. Darin wird
mittels des Fragetyps ,Rating” (dt. Bewertung, Einschdtzung) nach dem Grad der Ab-
deckung gefragt, durch welchen die angezeigten Unterkategorien dasjenige Wissen
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Validierung von Kategorie 1

5. Wie gut decken die links angezeigten Unterkategorien das Wissen, das

K1: Die Struktur der Materie eine gymnasiale Physiklehrkraft iiber die gezeigte Hauptkategorie haben

sollte, Ihrer Meinung nach ab?

Durch Anklicken der hellblau unterlegten Knopfe erhalten Sie jeweils
weitere Informationen, die Ihnen eventuell bei lhrer Entscheidung nutzlich
sein kdnnten.

vollstandig

Dond

tberhaupt nicht

6. Gibt es Unterkategorien auf der linken Seite, die Ihrer Ansicht nach kein
Teil des Wissens sind, das eine Lehrperson iiber die angezeigte
Hauptkategorie haben muss?

Falls ja, benennen Sie diese bitte und geben Sie eine kurze Begriindung fur
lhre Ansicht.

R YT v

Ja, und zwar ... weil ... :

O

7. Gibt es fundamental wichtige Aspekte, die Ihrer Ansicht nach in der
Liste der Unterkategorien auf der linken Seite fehlen?

Falls ja, benennen Sie diese bitte und geben Sie eine kurze Begriindung fur
lhre Ansicht.

() Nein.

Ja, und zwar .... weil ... :

O

Abbildung 4.5: Auszug aus Online-Fragebogen 2

abdecken, das eine Lehrkraft tiber die dazugehorige Hauptkategorie besitzen sollte.
Die im Online-Fragebogen einstellbaren Antwortmoglichkeiten zu Item 5 bilden ein
ganzzahliges Kontinuum zwischen 0 % (entspricht ,,iiberhaupt keiner Abdeckung”)
und 100 % (entspricht , vollstindiger Abdeckung”). Durch die Operationalisierung
mithilfe des Abdeckungsgrades soll die generelle Zustimmung der Expertinnen und
Experten zu der erarbeiteten Strukturierung des Themas der Hauptkategorie in die
Unterkategorien erfasst werden. Schlussendlich kann damit die Fragestellung der In-
haltsvalidierung beantwortet werden. Die statistische Auswertung von Item 5 wird
in Kapitel 5.2 diskutiert.

Dartiber hinaus wurde in offenen Antwortformaten im Rahmen der eingesetzten
Items 6 und 7 (siehe Abbildung nach inhaltlichen Aspekten gefragt, die keinen
Teil des von Lehrkréften benotigten Wissens bilden bzw. in der angezeigten Unterka-
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tegorienliste der relevanten Themen fehlen. Mit diesem Vorgehen sollen auch etwaige
Korrektur- bzw. Erganzungsvorschldge des Expertisegremiums berticksichtigt wer-
den, mit dem Ziel ein optimiertes, inhaltsvalideres Kategoriensystem zu entwickeln.

Abschliefiend soll noch angemerkt werden, dass jede Person in Online-Fragebo-
gen 2 nur drei der zehn Frageblocke zur Inhaltsvalidierung erhielt, wodurch der
zeitliche Aufwand fiir die Teilnehmenden reduziert wurde. Die Auswahl der Fra-
geblocke pro Teilnehmendem wurde durch einen programmierten Zufallsgenerator
bestimmt, wobei die Ziehung der Frageblocke gemifs einer Gleichverteilung statt-

fand, um gleichméaflig Informationen zu allen Hauptkategorien zu erhalten.

Der Frageblock zu den demographischen Eckdaten in Online-Fragebogen 2 wurde
analog zu den in Online-Fragebogen 1 verwendeten Items konstruiert. Es wurde
zundchst im Fragetyp ,Offene Angabe” nach dem Land gefragt, in welchem die
Teilnehmenden mit der Teilchenphysik ,,sozialisiert” wurden (Item 1). Hierunter ist
dasjenige Land zu verstehen, welches einen mafigeblichen Einfluss auf das heu-
tige Bild bzw. das heutige Wissen und Verstandnis der Teilnehmenden tiber die
Teilchenphysik hatte. Das Land ist nicht unbedingt mit dem Geburts- oder Wohn-
ort gleichzusetzen. Zusétzlich wurden wiederum im Rahmen offener Angaben die
beruflichen Hintergriinde (Item 2) sowie durch ein Rating zwischen 0% und 0%
der Arbeitszeitanteil der aufferuniversitirem Wissenschaftsvermittlung (Item 3) der
Teilnehmenden erhoben, welche nicht bereits in Befragungsrunde 1 teilgenommen
hatten. Die erhobenen demographischen Daten aus Runde 2 sind als Stichprobencha-
rakteristika in Kapitel 4.4{ zusammengefasst. Der Einfluss der beruflichen sowie der
landesabhédngigen Charakteristika auf die Ansichten der Expertinnen und Experten
zur Inhaltsvaldierung werden in Kapitel 5.2|analysiert.

Der vorgestellt Online-Fragebogen 2 wurde in gleicher Weise einem Pretest unter-
zogen wie bereits fiir Online-Fragebogen 1 beschrieben und geringfiigig hinsichtlich
Verstandlichkeit und Meniifithrung angepasst.

4.3.4 Befragungsrunde 3: Konsensfindung

Kapitel [4.3] schliefSt mit einer Beschreibung der Online-Fragebogen ab, die in Pha-
se 3 der Delphi-Befragung eingesetzt wurden. Es handelt sich dabei einerseits um
Befragungsrunde 3 des Expertisegremiums sowie andererseits um die Lehrkraftebe-
fragung.

Der Aufbau der beiden Online-Fragebdgen ist wiederum angelehnt an die Frage-
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bogen aus den beiden vorangegangenen Befragungsrunden: Nach einer einleitenden
Projektbeschreibung sowie einem Frageblock zu demographischen Eckdaten schliefst
sich eine Ubersicht der Ergebnisse, diesmal aus Befragungsrunde 2, sowie eine Ein-
schdtzung dieser Ergebnisse unter der forschungsrelevanten Fragestellung in Phase 3
an.

Da sich die bei den Expertinnen und Experten sowie bei den Lehrkréften ein-
gesetzten Items lediglich im demographischen Frageblock sowie in der adressaten-
gerechten Operationalisierung des Forschungsanliegens in Phase 3 unterscheiden,
wird in den anschlieflenden Abschnitten zunédchst der Autbau des Fragebogens fiir
das Expertisegremium im Detail und nachfolgend lediglich der Unterschied zum
Lehrkraftefragebogen diskutiert.

Befragung der Expertinnen und Experten

Das im vorangegangen Kapitel erarbeitete Forschungsziel von Phase 3 der Delphi-
Befragung stellt die Konsensfindung unter den Meinungen der Expertinnen und
Experten dariiber dar, welche unter den in Phase 2 inhaltlich validierten thematischen
Wissenskategorien besonders relevant fiir das Fachwissen von Lehrkraften sind.
Der Konsens soll auf Basis einer Einteilung der Themen aus Phase 2 in Gruppen
von geringerer sowie hoherer Relevanz gemif3 Leitfrage L3a gebildet werden. Die
Beantwortung von L3a erfordert zunéchst eine Einschdtzung aller Themen in Bezug

auf ihre Relevanz durch die Teilnehmenden in Runde 3.

Als Evaluationsgrundlage fiir die erneute Einschitzung werden den teilnehmenden
Personen im Online-Fragebogen 3 zunéchst die zusammengefassten Ergebnisse aus
Runde 2 in der durch Abbildung @4.6|dargestellten Form prasentiert. Es handelt sich
hierbei um eine Ubersicht iiber das durch die Teilnehmenden in Runde 2 optimierte
und inhaltlich validierte System von Fachwissenskategorierﬂ Neben einer reinen
Aulflistung der Wissenskategorien und -unterkategorien, erhalten die Teilnehmenden
in Runde 3 auf Basis des Farbcodes in Abbildungebenfalls Informationen dartiber,
welche der gezeigten Kategorien im Vergleich zum Kategoriensystem nach Runde 1
hinzukamen, entfernt oder inhaltlich modifiziert wurden. Die Zusatzinformationen
erlauben es dem Gremium, den gesamten Konstruktionsprozess im Blick zu behalten
und bei der erneuten Einschdtzung des Kategoriensystems zu berticksichtigen.

Nach der Ergebnisriickmeldung aus Runde 2 stellt die zuvor beschriebene Rele-

2 Der Erstellprozess des Systems ist Gegenstand von Kapitel
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Abbildung 4.6: Ergebnisdarstellung aus Runde 2 im Online-Fragebogen 3 fiir die Expertinnen

und Experten
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Stellen Sie sich eine Lehrkraft eines Gymnasiums bzw. einer weiterfiihrenden Schule vor, die demnéachst mit ihrem
Physik-Oberstufenkurs eine Unterrichtseinheit rund um die Teilchenphysik durchfiihren mdchte.
6. Wie relevant ist es Ihrer Meinung nach, dass die Lehrkraft selbst Giber Wissen zu den folgenden Themen
verfugt?
Durch Anklicken der hellblau unterlegten Infoknopfe links erhalten Sie jeweils eine Kurzdefinition der aufgelisteten
Themen.
Uberhaupt nicht sehr relevant
Das kann ich
relevant
nicht
Die Struktur der Materie: 4‘ el iz,
1. Materieaufbau — vom Molekiil bis zum Quark (:) (:) (:) (:) ( y (:) (:)
2. Eigenschaften und Beziehungen von Materiebausteinen OO O OO0 )
3. Kernphysik und Radioaktivitat auf Teilchenebene ® ® © & & @ ]
Teilchen in der Hochenergiephysik:
4. Teilcheniiberblick — und -klassifikationen OO O OO0 )
5. Besondere Teilchenentdeckungen und -suchen (:) C) (:) (:) ¢ ) () ]
6. Teilcheneigenschaften (:) C) 'C) '::) ': ) 'i ) K:)
7. Antiteilchen und Antimaterie (:) C} (:) (:) { ) ( 1 (:)
8. Zusammengesetzte Teilchen und ihr Aufbau (:) (:) (:) rC ) ( ) ¢ ) 'C)

Abbildung 4.7: Auszug aus Online-Fragebogen 3 fiir die Expertinnen und Experten

vanzeinschidtzung selbst den Hauptfrageblock im eingesetzten Online-Fragebogen 3
dar. Ein Ausdruck des Frageblocks ist in Abbildung [£.7] dargestellt. Er beinhaltet
zundchst die Beschreibung eines moglichst konkreten Szenarios, in welches sich die
Teilnehmenden hineinversetzen sollen. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht eine
gymnasiale Physiklehrkraft, die eine Unterrichtseinheit zur Teilchenphysik fiir einen
Oberstufenkurs planen soll. Da die Expertinnen und Experten teilchenphysikalische
Themen als unterschiedlich relevant fiir das Fachwissen von Lehrkréften - vor dem
Hintergrund verschiedenen Schulformen und Klassenstufen - erachten konnten, soll
ihnen das beschriebene Szenario ermdoglichen, ihre Relevanzeinschiatzungen pass-
genau fiir eine moglichst konkrete Situation abgeben zu kénnen. Da nach Analyse
von Bildungs- und Lehrpldanen davon auszugehen ist, dass viele Themen der sehr
abstrakten Doméne Teilchenphysik ausschliefilich in der Oberstufe relevant werden
kdnnten, wurde fiir das Szenario das in allgemeinbildenden Schulen hochste fachli-
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che Niveau eines gymnasialen Oberstufenkurses gewahlt.

Anschliefiend an die Szenarienbeschreibung wurde im Online-Fragebogen 3 die
Frage nach der Relevanz der Themen aus Runde 2 fiir das Fachwissen der beschrie-
benen Lehrkraft durch das in Abbildung4.7]gezeigte Item 6 operationalisiert. Item 6
umfasst hierbei Unteritems vom Typ ,Rating” zur Einschdtzung der Relevanz der
Unterkategorien aus Runde 2 mit Antwortmaoglichkeiten auf einer sechsstufigen Ska-
la mit Ankerpunkten von , iiberhaupt nicht relevant” und , sehr relevant” sowie einer
Ausweichoption. Durch die Wahl einer sechsstufigen Skala sollen moglichst kleine
Unterschiede in Relevanzen zwischen verschiedenen Unterkategorien sichtbar ge-
macht und gleichzeitig soll dennoch eine Tendenz zur Mitte vermieden werden.
Insgesamt enthdlt Item 6 im Frageblock zur Relevanzeinschdtzung 35 Unteritems
vom gleichen Typ. Bei jedem Unteritem steht eine der in Runde 2 etablierten Un-
terkategorien im Fokus der Bewertung. Durch die Reihenfolge der Unteritems im
Fragebogen sowie durch strukturgebende Uberschriften im Frageblock wird eindeu-
tig gemacht, zu welcher Hauptkategorie die entsprechende Unterkategorie gehort.
Von den 35 Unteritems werden als Beispiel lediglich die ersten acht in Abbildung[4.7]
gezeigt.

Fiir jedes Unteritem enthélt die dargestellte Fragebogenseite einen Informations-
knopf, hinter welchem sich Kurzbeschreibungen der zu bewertenden Unterkategori-
en verbergen. Die Kurzbeschreibungen wurden aus den Antworten des Expertisegre-
miums in Runde 2 erarbeitet und sowohl den in Runde 3 teilnehmenden Expertinnen
und Experten als auch den Lehrkriften fiir eine bessere Einschdtzung der Themen
zur Verfligung gestellt. Eine Zusammenstellung aller Kurzbeschreibungen in den
Online-Fragebogen aus Phase 3 findet sich in Anhang[A.2]

Durch die eingesetzte quantitative Befragungsmethodik zur Relevanzeinschét-
zung aller Unterkategorien durch alle Expertinnen und Experten kdnnen - wie be-
reits in Kapitel[f.2]erlautert - mithilfe interferenzstatistischer Analyseverfahren Rele-
vanzunterschiede sowohl zwischen einzelnen Unterkategorien als auch - durch die
Zusammenfassung zu Hauptkategorien - zwischen verschiedenen Hauptkategorien
aufgedeckt werden (siehe Kapitel 5.3).

Analog zu den bis hierhin vorgestellten Fragebogen enthilt Online-Fragebogen 3
ebenfalls einen Frageblock zu den relevanten demographischen Eckdaten der teil-
nehmenden Personen. Hier wird wiederum nach dem ,Sozialisierungsland” mit der
Teilchenphysik (Item 3), nach dem jeweiligen Beruf (Item 4) sowie nach der Arbeits-

zeit gefragt, die zur aufseruniversitiren Wissenschaftsvermittlung zur Verfiigung
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steht (Item 5). Die derart erhobenen Stichprobencharakteristika sind in Kapitel
beschrieben.

Sowohl Online-Fragebogen 3 fiir das Expertisegremium als auch der nachfolgend
beschriebene Online-Fragebogen zur Lehrkréftebefragung wurden auf die gleiche
qualitative Weise getestet und verbessert, welche bereits im Zusammenhang mit den

Online-Fragebdgen aus Runde 1 und 2 beschrieben wurde.

Lehrkraftebefragung

Fiir Phase 3 des in Abschnitt[d.2]beschriebenen Forschungsdesigns wurde zusatzlich
zur Befragung der Expertinnen und Experten ein weiterer Online-Fragebogen entwi-
ckelt, welcher bei Physiklehrkriften eingesetzt wurde, die Erfahrung im Unterrichten
teilchenphysikalischer Themen besitzen.

Wie bereits erlautert, dient die Lehrkréftebefragung vorrangig ebenfalls der Rele-
vanzeinschédtzung der in Runde 2 etablierten Fachwissenskategorien und tragt damit
zur Beantwortung von Leitfrage L3a und der Etablierung eines gemeinsamen Kon-
sens unter allen Personen mit Expertise - also auch unter den Lehrkriften als den
Expertinnen und Experten aus der Praxis - {iber die relevantesten Themen bei. Zu-
satzlich ldsst sich mithilfe der Lehrkriftebefragung im Rahmen von Leitfrage L3b
tiberpriifen, ob und in welchen Themen sich Unterschiede in den Einschitzungen
der Lehrkréfte und des Gremiums aus den anderen Expertinnen und Experten zei-
gen. Aus dem Vergleich kann abgeleitet werden, welche Themen tatsdchlich auch
aus Praxissicht von Bedeutung sind.

Fiir die Relevanzeinschiatzungen im Fragebogen fiir die Lehrkréfte wurde der in
Abbildung (4.8 auszugsweise dargestellte Frageblock eingesetzt. Der Grundaufbau
des Frageblocks entspricht exakt der Struktur im Online-Fragebogen 3 der Expertin-
nen und Experten, was nach einer einfithrenden Szenarienbeschreibung Rating-Items
fir alle 35 der durch das Expertengremium in Runde 2 etablierten Fachwissensun-
terkategorien beinhaltet. Als Szenario wurde hier jedoch eine Situation gewihlt,
in welcher ein hypothetischer Referendar die Oberstufenkurseinheit zur Teilchen-
physik plant. Obgleich nachfolgend wieder die Relevanz fiir das Fachwissen von
Lehrkriften selbst im Fokus der Einschdtzungen liegt, ermoglicht die Beschreibung
eines Referendars es den teilnehmenden Lehrkriften ebenfalls, Einschdtzungen zur
Fachwissensrelevanz fiir eine dritte Person vorzunehmen und keinen direkten per-
sonlichen Bezug zu etwaigen Defiziten im eigenen Fachwissen herzustellen.

Die 35 eingesetzten Rating-Subitems selbst sind im Lehrkriftefragebogen unter
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Stellen Sie sich nun folgendes Szenario vor:
Sie betreuen an Ihrer Schule einen Referendar (Vorbereitungsdienst fiir Lehrkrafte) im Fach Physik.

Er mochte in einem Physikoberstufenkurs (Sekundarstufe Il) eine Unterrichtseinheit zur Teilchenphysik
durchfihren.

9. Fiir wie wichtig halten Sie es, dass der Referendar zur Unterrichtsvorbereitung und -durchfiihrung iiber Wissen
in den folgenden Themenbereichen verfiigt?

Durch Anklicken der hellblau unterlegten Infokndpfe links erhalten Sie jeweils eine Kurzdefinition der aufgelisteten

Themen.
Uiberhaupt nicht sehr wichtig
L Das kann ich
wichtig
nicht
Die Struktur der Materie: 4 GRS
1. Materieaufbau — vom Molekiil bis zum Quark OO O OO0 )
2. Eigenschaften und Beziehungen von Materiebausteinen ® ® © ® @& @ ]
3. Kernphysik und Radioaktivitat auf Teilchenebene ® ® © ® @& @ ]
Teilchen in der Hochenergiephysik:
4. Teilcheniiberblick — und -klassifikation OO O OO0 )
5. Besondere Teilchenentdeckungen und -suchen ® O © & & @ )
6. Telchenelgenschaften 000000 O
7. Antiteilchen und Antimaterie ® ® © ® & @ @
8. Zusammengesetzte Teilchen und ihr Aufbau (:) (:) (:) O (:) [ O

Abbildung 4.8: Auszug aus dem Online-Fragebogen fiir die Lehrkréfte

Item 9 zusammengefasst und beinhalten jeweils eine Einschdtzung der entsprechen-
den Fachwissensunterkategorie auf einer sechsstufigen Skala mit Ausweichoption.
Im Unterschied zum Expertisefragebogen wurden jedoch die Fragestellung sowie
die Ankerpunkte der Skalen in den Subitems nicht auf die Relevanz fiir das Fachwis-
sen, sondern auf die Wichtigkeit ausgerichtet, die Lehrkridfte dem Fachwissen des
Referendars beziiglich der Themen beimessen. Durch diese Verdnderung wird prin-
zipiell das Gleiche erhoben wie im Expertisefragebogen, durch die Umformulierung
wird jedoch betont, dass die personliche Meinung der Lehrkréfte erfragt wird und
keine Einschdtzung dariiber, was eventuell objektiv als relevant gelten konnte. Die
Auswertung der durch Item 9 erhobenen Daten wird in Kapitel [5.3|beschrieben.
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Analog zu allen bis hierhin beschriebenen Fragebogen enthilt das Instrument zur
Lehrkriftebefragung ebenfalls einen Frageblock zu relevanten demographischen
Eckdaten der Teilnehmenden, welcher den Relevanzeinschiatzungen im Online- Fra-
gebogen vorgeschaltet und in Abbildung [4.9|abgedruckt ist.

Der Frageblock enthélt 7 Items (Fragebogennummerierungen 2 - 8). Item 2 wurde
als offene Texteingabe in dhnlicher Weise wie in den anderen Befragungen konzipiert,
um das Unterrichtsland der Teilnehmenden zu erheben. Die Frage dient dhnlich wie
in der Expertisebefragung dem Vergleich von Einschdtzungen der Fachwissensthe-
men zwischen Personengruppen aus unterschiedlichen Landern. In den Items 3 bis
8 werden die teilnehmenden Lehrkréfte teilweise ebenfalls durch offene Texteinga-
ben, teilweise durch (Mehrfach-)Auswahl, um Daten gebeten, welche zusammenge-
nommen eine Einschdtzung des Erfahrungs- bzw. Kompetenzniveaus der Lehrkréfte
beziiglich des Unterrichtens teilchenphysikalischer Themen erlauben. Wie bereits
erldutert, sollte die an der Delphi-Befragung teilnehmende Stichprobe eine mog-
lichst grofie Expertise bzw. moglichst viel Erfahrung besitzen, um die Ergebnisse der
Expertinnen und Experten auch aus Praxissicht aussagekriftig validieren zu kdnnen.

Fiir die Beschreibung der Erfahrung wurden in den Items 3 bis 7 einerseits die
Kenngroflen Unterrichtsjahre, Unterrichtsfacher, Ausbildungsinhalt, Fortbildungs-
besuche sowie gehaltener Unterricht in der Teilchenphysik erhoben. Generell wird
erwartet, dass die Stichprobe aus Physiklehrkriften bestehen sollte, die seit einiger
Zeit unterrichten und sich mit Teilchenphysik in der Ausbildung oder auch in Fortbil-
dungen sowie im eigenen Unterricht beschaftigt haben. Abschlieffend wird in Item 8
noch das selbst eingeschétzte Kompetenzniveau der Lehrkréfte auf einer sechsstufi-
gen Skala von ,,tiberhaupt nicht vertraut” bis ,, sehr vertraut” mit der schulrelevanten
Teilchenphysik erhoben. Alle beschriebenen demographischen Eckdaten werden in
Kapitel 4.4 als Stichprobencharakteristika der Lehrkréftegruppe evaluiert.

4.4 Datenerhebungen und Stichproben

Nachdem im bisherigen Verlauf des Kapitels Details aus der Planungsphase des
vorgestellten Projekts berichtet wurden, fokussiert der nachfolgende Abschnitt auf
die Datenerhebungen selbst. Darin wird zunéchst beschrieben, wie die potenziellen
Teilnehmenden ermittelt und zu den Online-Befragungen eingeladen wurden sowie
tiber welche Zeitrdume sich die Befragungen erstreckten. Abschliefiend werden Cha-
rakteristika der Stichproben aus jeder Befragung zusammengefasst, analysiert und

136



4.4 Datenerhebungen und Stichproben

2. In welchem Land bzw. in welchen Landern unterrichten Sie aktuell?

Falls Sie aktuell nicht unterrichten, geben Sie bitte das Land an, in welchem Sie zuletzt unterrichtet haben.

[ ]lch habe bislang noch in

Bitte tragen Sie lediglich das Landeskiirzel ein, z.B. ,DE“ fir Deutschland: . .
keinem Land unterrichtet.

3. Wie lange sind bzw. waren Sie bereits im Schuldienst tatig?

|:| Ich war bislang noch nie im

Anzahl in Jahren:
Schuldienst tatig.

4. Welches Fach bzw. welche Facher unterrichten Sie aktuell?

Bitte schreiben Sie jedes Fach in eine eigene Zeile. Sie konnen maximal 10 Nennungen machen.

Falls Sie derzeit nicht unterrichten, geben Sie bitte das Fach/die Facher an, in denen Sie zuletzt unterrichtet haben.

5. Waren Themengebiete aus der Teilchenphysik Inhalt Ihrer akademischen Ausbildung (ab Hochschul — bzw.

Universitatsniveau)?

O Ja.
O Nein.

O Weil ich nicht mehr.

6. Haben Sie bereits an mindestens einem Fort- bzw. Weiterbildungsprogramm rund um die Teilchenphysik fiir Lehrkrafte

teilgenommen?

Ja, und zwar:

O

(Bitte durchfiihrende Organisation und Dauer des umfangreichsten Programms angeben.)

O Nein.

() WeiB ich nicht mehr.

7. Haben Sie bereits Unterricht zu teilchenphysikalischen Themen durchgefiihrt/vorbereitet?

Ja, und zwar:

O

(Bitte Alter der Schiler*innen bzw. Klassenstufe(n) und jeweilige Anzahl Unterrichtsstunden angeben.)

O Nein.

O WeiB ich nicht mehr.

8. Wie vertraut fiihlen Sie sich selbst mit den fachlichen Inhalten der schulrelevanten Teilchenphysik?

@] O @] @) @] @)

tberhaupt nicht nicht vertraut eher nicht vertraut eher vertraut vertraut sehr vertraut

vertraut

Abbildung 4.9: Auszug aus dem Online-Fragebogen fiir die Lehrkrafte
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miteinander verglichen. Als Ubergang zum nachfolgenden Auswertungsteil der vor-
liegenden Arbeit wird insbesondere auf diejenigen Stichprobeneigenschaften néher
eingegangen, fiir welche ein Einfluss auf die Ergebnisse zu der relevanten Fragestel-

lungen nach dem von Lehrkréften benotigten Fachwissen vermutet wird.

Wie in Kapitel[d.1.3|diskutiert, wurden im Rahmen der beschriebenen Delphi- Befra-
gung nur Personen zur Teilnahme ausgewéhlt, die mutmafilich die Kompetenz bzw.
die notige Expertise zur addquaten Beantwortung der Delphi-Fragestellung besitzen.

Fiir die drei Befragungsrunden eines Expertisegremiums wurden als potenzielle
Mitglieder des Gremiums bereits drei Personengruppen identifiziert: 1) Hochschul-
personal der Fachwissenschaft, 2) Hochschulpersonal der Fachdidaktik, 3) Mitar-
beitende in der Offentlichkeitsarbeit. Innerhalb der drei Gruppen wurden weitere
Untergruppen ermittelt, welche in einem Expertisegremium vertreten sein sollten
(siehe Kapitel f.1.3). Ausschlaggebendes Qualifizierungskriterium fiir die Exper-
tinnen und Experten war eine gewisse Form von absolvierter Ausbildung in der
Teilchenphysik sowie eine - zumindest geringe - berufliche Beschiftigung damit,
wie sich Teilchenphysik einem Schulniveau angemessen aufbereiten bzw. darstellen
lasst.

Fiir die konkrete Auswahl von Personen aus der Fachwissenschaft (Gruppe 1)
wurden vor der ersten Befragungsrunde die offentlich zugénglichen Kontaktdaten
von Professorinnen und Professoren, Dozierenden sowie wissenschaftlichem Per-
sonal ausfindig gemacht, welche als Kollaborationsmitglieder mit einem der Grof3-
experimente des CERN in Genf (siehe Kapitel ) affiliiert sind und aus deren Vi-
ta zusidtzlich hervorgeht, dass sie sich in offentlichkeitswirksamen Projekten und
Veranstaltungen rund um das Thema Teilchenphysik engagieren. Zu den Projekten
und Veranstaltungen zdhlen insbesondere netzwerkdhnliche Zusammenschliisse von
Forschenden wie das Netzwerk Teilchenwelt (Netzwerk Teilchenwelt, [2019), die Inter-
national Particle Physics Outreach Group (IPPOG, sowie die Outreach-Abteilung
der ATLAS-Kollaboration (ATLAS Outreach & Education, [2019).

Fiir die Personengruppe aus dem Bereich der Fachdidaktik (Gruppe 2) wur-
den Professorinnen und Professoren sowie weiteres akademisches Personal aus den
Naturwissenschafts- bzw. Physikfachdidaktikabteilungen von Hochschulen identi-
fiziert, welche sich - durch Publikationen nachweisbar - bereits mit der Lehr-Lern-
Forschung speziell im Kontext moderner Physik bzw. direkt mit Teilchenphysik
auseinandergesetzt haben.
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Runde 1 Runde 2 Runde 3
24.01. - 15.03.2017 01.11.-15.12.2017 > 18.06. - 13.08.2018
Nges = 65 Nges = 57 Nges = 35
Nigr = 34 Nogsz =29
Nigog3 =23

Nlehrkrafte = 108

Abbildung 4.10: Verlauf der Befragungszeitraume und Anzahl der Teilnehmenden fiir die drei
Befragungsrunden: Ngs gibt die Anzahl an teilnehmenden Personen an, N1¢ alle Personen,
die an Runde 1 und 2, Nyg2¢3 alle Personen, die an Runde 1, 2und 3 teilgenommen haben
und Niehrkrafte die Zahl der in Befragungsrunde 3 teilnehmenden Lehrkréfte.

SchlieBlich wurden fiir die Personengruppe aus der Offentlichkeitsarbeit (Gruppe
3) sowohl Mitarbeitende in Wissenschaftsmuseen (z.B. aus dem Deutschen Museum
in Bonn) als auch Autorinnen und Autoren ausgewahlt, welche populdrwissenschaft-
liche Biicher sowie sonstige Texte zu teilchenphysikalischen Themengebieten verfasst
haben.

Insgesamt ergab sich fiir die drei beschriebenen Personengruppen unter den Ex-
pertinnen und Experten eine Gesamtanzahl von N = 175 Personen, welche mithilfe
des in Abschnitt beschriebenen Verfahrens im Rahmen des Programms SoSci
Survey via E-Mail zu jeder der drei Befragungsrunden eingeladen wurden. Die Befra-
gungszeitraume sind in Abbildung graphisch dargestellt. Dabei wurden neben
der Einladungs-E-Mail zum Start der Zeitrdume jeweils nach vier Wochen sowie eine
Woche vor Ende der Befragungen Erinnerungs-E-Mails an alle Personen verschickt,
die noch nicht an der jeweiligen Befragung teilgenommen hatten. In Abbildung [£.10]
sind ebenfalls die absoluten Zahlen an Personen aufgelistet, welche schlussendlich
an den Befragungen teilgenommen und den Online-Fragebogen jeweils vollstindig
ausgefiillt haben. Es ldsst sich feststellen, dass in Befragungsrunde 1 mit N = 65
Personen ca. ein Drittel aller Eingeladenen teilgenommen hat. In Runde 2 hat sich
die Zahl auf N = 57 reduziert, von denen jedoch ca. 60 % bereits in Runde 1 parti-
zipiert haben. Die Teilnehmendenzahl in Runde 3 betrug N = 35. Darunter waren
ca. 83 % bereits in Runde 2 beteiligt. Von allen Expertinnen und Experten in Run-
de 3 haben zusitzlich ca. 66 % an allen drei Befragungsrunden teilgenommen. Es ist

demnach zu einem gewissen Grad die Konstanz der Teilnehmenden im Expertise-
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4 Forschungsdesign und Durchtiihrung der Untersuchungen

gremium bestitigt, welche in Kapitel als eine erfolgsentscheidende Bedingung
fiir Delphi-Befragungen hervorgehoben wurde.

Als ausschlaggebendes Qualifizierungskriterium fiir die an der Lehrkréftebefra-
gung teilnehmenden Lehrkrifte wurde in Abschnitt der Grad an Erfahrung
im Unterrichten teilchenphysikalischer Themen erarbeitet. Da im Vorfeld der Be-
fragungen nicht ohne Weiteres herauszufinden war, welche Lehrkrifte an welchen
Schulen in welchen Landern bereits Teilchenphysik unterrichtet haben, wurde die
Rekrutierung fiir die Befragung nicht durch einen direkten Kontakt mit den Lehrkréf-
ten, sondern tiber eine Multiplikationsstelle durchgefiihrt: Von der fiir Workshops
fiir Lehrkrafte sowie fiir Schiilerinnen und Schiiler verantwortlichen Abteilung des
CERN in Genf wurden international alle Lehrkrifte zur Befragung via E-Mail ein-
geladen, welche bereits an mindestens einem mehrtégigen Fortbildungsprogramm
am CERN teilgenommen hatten. Es ist davon auszugehen, dass diese Population
bereits Teilchenphysik unterrichtet bzw. ein sehr starkes Interesse an dem Thema
hat. Im Gegensatz zur Befragung des Expertisegremiums standen die potenziellen
Teilnehmenden der Lehrkraftebefragung vorab weder anzahlméflig noch namentlich
fest und erhielten daher mithilfe eines unpersonlichen Links Zugang zum Fragebo-
gen. Insgesamt bearbeiteten N = 108 Lehrkrafte den fiir die Lehrkréftebefragung

konzipierten Online-Fragebogen vollstandig.

Es kann zusammenfassend noch einmal festgehalten werden, dass die Datenerhe-
bungen selbst im vorgestellten Projekt durch die Bearbeitung der im vorangegangen
Kapitel vorgestellten Online-Fragebogen durch die hier beschriebenen Gruppen von
Expertinnen und Experten sowie Lehrkriften stattfanden. Mithilfe des Programms
SoSci Survey wurden die erhobenen Daten nach Abschluss der Erhebungszeitrau-
me nach Variablen sortiert zusammengefasst und als SPSS-Datei fiir die weitere
Analyse heruntergeladen. Die Auswertung aller Daten wurde mithilfe des Statistik-
Programms R (R Core Team, durchgefiihrt (siehe Kapitel [5).

Stichprobencharakteristika der Expertisegremien

Nachfolgend werden die Stichprobeneigenschaften der Expertinnen und Experten
zusammengefasst, welche im Rahmen der Frageblocke zu den demographischen
Eckdaten der Teilnehmer innerhalb der Online-Fragebogen 1 bis 3 erhoben wurden.

In Abbildung sind zundchst fiir alle drei Befragungsrunden des Expertise-
gremiums die Verteilungen der drei beschriebenen Berufsgruppen unter den teilneh-
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menden Personen dargestellt. Die abgebildeten Daten wurden mithilfe von Item 1
in Online-Fragebogen 1, Item 2 im Online-Fragebogen 2 sowie Item 4 im Online-
Fragebogen 3 erhoberﬁ (siehe Items in Kapitel . Es lasst sich feststellen, dass in
allen drei Befragungen der Anteil an Personen aus Berufsgruppe 1 (Fachwissen-
schaft) mit einem relativen Anteil zwischen 79 % (in Runde 2) und 86 % (in Runde 3)
gegeniiber den anderen beiden Gruppen (Fachdidaktik und Outreach) tiberwiegt. Wie
bereits in Kapitel erldutert, wurde das Ungleichgewicht erwartet und in Kauf
genommen, um moglichst viele Expertinnen und Experten fiir die Teilnahme zu ge-
winnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Ungleichgewicht teilweise
ausgeglichen, indem der Meinung von Teilnehmenden aus den beiden schwécher
vertretenen Berufsgruppen ein hoheres Gewicht bei der Benennung von Schliissel-
konzepten in Runde 1 beigemessen wird (siehe Auswertung zu Runde 1 in Kapitel
B.I). Des Weiteren wird in der Auswertung der quantitativen Items aus den Runden 2
und 3 untersucht werden, ob sich tiberhaupt signifikante Unterschiede in den Mei-
nungen von Personen aus unterschiedlichen Berufsgruppen zeigen (siehe Kapitel
und Wie an den Kreisdiagrammen in Abbildung ebenfalls ablesbar ist,
bleibt die relative Haufigkeit der vertretenen Berufsgruppen tiiber alle Runden hin-
weg anndhernd konstant, womit nach der Diskussion in Kapitel eine wichtige
Bedingung fiir den Erfolg der Delphi-Befragung erfiillt ist.

Analog zu den Berufsgruppen sind in Abbildung[#.12)die Verteilungen der Lan-
der dargestellt, in welchen die in den Runden 2 und 3 teilnehmenden Expertinnen
und Experten hauptsdchlich mit der Teilchenphysik ,sozialisiert” wurden (siehe
Definition eines ,Sozialisierungslands” in Kapitel . Die Daten wurden mithil-
fe von Item 1 im Online-Fragebogen 2 sowie mit Item 3 im Online-Fragebogen 3
erhoben (siehe entsprechende Abschnitte zur Instrumentbeschreibung). Erkennbar
dominiert in beiden Befragungsrunden der Anteil an Teilnehmenden mit Deutsch-
land als Sozialisierungsland: In Runde 2 macht die Gruppe , Deutschland” ca. 61 %
und in Runde 3 ca. 66 % der jeweiligen Gesamtstichprobe aus. Die Dominanz wurde
erwartet, da sich unter den zur Befragung eingeladenen Personen eine Mehrheit an
Deutschen befand. Wie in Kapitel[.1.3]erortert, stellt es ein interessantes Forschungs-

anliegen dar, ob sich bei den Ergebnissen der Fachwissensmodellierung Unterschiede

3 Die zuvor angekiindigte Verwendung von Tétigkeitsfeldern zur eindeutigen Zuordnung in Berufs-
gruppen in Runde 1 war aufgrund der sehr detaillierten Berufsbezeichnungen, welche die Exper-
tinnen und Experten angegeben haben, nicht nétig. Das entsprechende Item in Runde 1 wurde im
Rahmen der Studie daher nicht weiter ausgewertet.

* In Befragungsrunde 1 wurden noch keine statistischen Gruppenunterschiede untersucht, da die
erste Befragung qualitativ auf die Benennung teilchenphysikalischer Themen ausgerichtet war.
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Abbildung 4.11: Absolute Teilnahmezahlen der drei Berufsgruppen unter den teilnehmen-
den Expertinnen und Experten in a) Befragungsrunde 1, b) Befragungsrunde 2 und c) Be-
fragungsrunde 3. ,Fachwissenschaft” bezeichnet wissenschaftliches Hochschulpersonal aus
der Teilchenphysikforschung, ,,Fachdidaktik” das wissenschaftliche Hochschulpersonal aus
der Physikdidaktik und ,,Outreach” Mitarbeitende aus der teilchenphysikbezogenen Offent-
lichkeitsarbeit.
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Abbildung 4.12: Absolute Zahlen an teilnehmenden Expertinnen und Experten aus den
verschiedenen , Teilchenphysik-Sozialisierungsldnder” in a) Befragungsrunde 2 und b) Be-
fragungsrunde 3
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in den Meinungen von Personen mit unterschiedlichen Sozialisierungslandern - ins-
besondere zwischen Deutschland und anderen Landern - zeigen. Dieser Frage wird
im Rahmen der Auswertung der Befragungsrunden 2 und 3 nachgegangen (siehe
Kapitel 5.2 und 5.3). Beziiglich der dargestellten Verteilungen der Lander in Abbil-
dung lasst sich ebenfalls feststellen, dass sich in den Befragungsrunden 2 und
3 eine dhnliche Zusammensetzung von relativen Haufigkeiten bestimmter Lander
zeigt: Nach der Dominanz von Deutschland gaben die meisten Teilnehmenden in
absteigender Reihenfolge die Schweiz, Grofibritannien oder die USA als Sozialisie-
rungsland an. Es kann somit ein weiteres Mal die anndherungsweise Konstanz von
Stichprobencharakteristika {iber Befragungsrunden hinweg bestatigt werden.

Als letzte erhobene demographische Variable in den Expertisebefragungen sind
in Abbildung [.13|Haufigkeitsverteilungen des prozentualen Arbeitszeitanteils dar-
gestellt, welchen die Teilnehmenden der drei Runden mit aufieruniversitarer Wissen-
schaftsvermittlung (Outreach) verbringen. Wie in Kapitel erldutert, soll mithilfe
dieser Grofse festgestellt bzw. tiberpriift werden, in wie weit bzw. ob die Exper-
tinnen und Experten die Qualifizierungsbedingung ,teilweise berufliche Beschéfti-
gung mit der schulniveau-addquaten Auflendarstellung von Teilchenphysik* erfiil-
len. Die gezeigten Verteilungen représentieren die Daten, welche durch Item 3 in
Online-Fragebogen 1, Item 3 in Online-Fragebogen 2 sowie durch Item 5 in Online-
Fragebogen 3 erhoben wurden. Wahrend der Arbeitszeitanteil in Runde 1 lediglich
durch eine Mehrfachauswahl auf einer diskreten Skala mit vier dquidistanten Berei-
chen zwischen 0 % und 100 % ermittelt wurde, konnten Teilnehmende den Anteil in
den Runden 2 und 3 auf einer kontinuierlichen Skala mit ganzzahlig-einstellbaren
Werten zwischen 0% und 100 % angeben. Grund fiir die Verdnderung in spéteren
Runden war das Ziel einer differenzierteren Aufkldrung der recht uniformen Ver-
teilung mit sehr vielen Werten im niedrigsten Bereich in Runde 1, welcher einen
Anteil zwischen 0 % und 25 % beinhaltet (siehe Abbildung[4.13a). Vergleicht man die
Verteilungen aller Runden miteinander, so zeigt sich ein sehr dhnliches Bild: Dar-
in beschéftigt sich ein Grofiteil der Teilnehmenden mit einem Anteil von maximal
20 % mit der aufleruniversitiren Wissenschaftsvermittlung und es finden sich ge-
ringere Anzahlen ungefidhr gleichverteilt {iber die restliche Skala. Die Verteilungen
des Outreach-Anteils sind angesichts der Berufsgruppenverteilungen in den Run-
den zu erwarten, da der Hauptteil der Teilnehmenden der fachwissenschaftlichen
Forschung entspringt, in welcher aufieruniversitare Wissenschaftsvermittlung in der
Regel nur ein sehr kleines Arbeitsfeld darstellt. Es kann jedoch durch den Vergleich
der Verteilungen augenscheinlich eine anndhernd konstante Zusammensetzung des
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Abbildung 4.13: Verteilungen der prozentualen Arbeitszeit, die mit aufSeruniversitarer Wis-
senschaftsvermittlung (Outreach) verbracht wird von den Expertinnen und Experten in a)
Befragungsrunde 1, b) Befragungsrunde 2 und c) Befragungsrunde 3.
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Outreach-Anteils unter den Teilnehmenden tiber alle Runden hinweg bestétigt wer-
den. Zusétzlich ldsst sich feststellen, dass mit Mittelwerten der Verteilungen von
M = 21 % (Runde 1ﬂ M = 27 % (Runde 2) sowie M = 24 % (Runde 3) das Qualifizie-
rungskriterium fiir die Expertinnen und Experten - eine vorhandene Beschiftigung

mit auleruniversitdrer Wissenschaftsvermittlung - erftillt ist.

Stichprobencharakteristika der Lehrkraftebefragung

Im Folgenden sind die Eigenschaften der Lehrkréftestichprobe beschrieben, welche
im Rahmen des Frageblocks zu den demographischen Eckdaten der Teilnehmenden
innerhalb des Online-Fragebogens zur Lehrkréftebefragung erhoben wurden (siehe
Abschnitt [4.3.4).

Analog zur Expertisebefragung wurden bei den Lehrkraften mithilfe von Item 2
zunédchst die Lander ermittelt, in welchen die Teilnehmenden aktuell unterrichten.
Die Ergebnisse sind in Abbildung[.14dargestellt. Es zeigt sich wiederum eine Domi-
nanz deutscher Lehrkréfte (44 %), jedoch im Vergleich zu den Expertisebefragungen
weniger stark ausgepragt. Insgesamt ergibt sich eine Fiille an 32 verschiedenen Lan-
dern, in welchen die Lehrkréfte unterrichten. Die Vielfalt gibt Hinweise auf die In-
ternationalitdt, mit welcher Lehrkrfafteprogramme am CERN durchgefiihrt werden.
In Kapitel 5.3 wird untersucht, ob sich Unterschiede in der eingeschitzten Relevanz
bestimmter teilchenphysikalischer Themen insbesondere zwischen deutschen und
nicht-deutschen Teilnehmenden zeigen.

Wie in Kapitel herausgearbeitet, ist das Lehrkrédftegremium zur Beantwor-
tung der Delphi-Fragestellung geeignet, wenn es Erfahrung im Unterrichten teil-
chenphysikalischer Themen und dementsprechend Wissen tiiber die schulrelevante
Teilchenphysik besitzt. Um den Grad an Erfahrung und Wissen messbar zu ma-
chen, wurden in der Lehrkréftebefragung einerseits objektive Kenngrofien wie die
Unterrichtsfacher (Item 4), die Anzahl an Schuljahren (Item 3) , eine absolvierte
Teilchenphysikausbildung (Item 5), besuchte Teilchenphysikfortbildungen (Item 6)
sowie gehaltener Unterricht zur Teilchenphysik (Item 7) erhoben. Es wird von einer
qualifizierten Lehrkraft erwartet, dass sie Physik unterrichtet, seit einer gewissen Zeit
im Schuldienst tétig ist, mindestens eine Fortbildung besucht oder eine Teilchenphy-

sikausbildung absolviert sowie bereits Unterricht zur Teilchenphysik gehalten hat.

5 Der Mittelwert in Runde 1 ergibt sich durch die Mittelpunkte der vier Prozentbereiche gewichtet
mit der jeweiligen Personenanzahl. Fiir die beiden anderen Runden sind die Mittelwerte direkt
durch die konkreten Prozentangaben der Personen berechenbar.
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Abbildung 4.14: Diagramm zu absoluten Haufigkeiten, mit welchen die Teilnehmenden in
der Lehrkréftebefragung die verschiedenen Unterrichtslander angegeben haben
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Andererseits wurde die Kompetenz der Lehrkréfte beziiglich der schulrelevanten
Teilchenphysik im Lehrkraftefragebogen auch subjektiv durch Selbsteinschitzung
der Vertrautheit mit dem Thema (Item 8) erhoben.

Die Auswertung der beschriebenen relevanten demographischen Variablen er-
gab zunédchst die Feststellung, dass alle teilnehmenden Lehrkrifte das Fach Physik
unterrichten.

Die Verteilung der geleisteten Schuldienstjahre ist in Abbildung[4.15a| dargestellt
und belegt mit einem Mittelwert von ca. 21 Jahren, dass es sich insgesamt um ein
sehr erfahrenes Gremium handelt.

Die Selbstauskunft der Teilnehmenden dariiber, ob sie eine Teilchenphysikausbil-
dung oder -fortbildung absolviert bzw. bereits Unterricht zur Teilchenphysik gehal-
ten haben, ergibt folgendes Bild: Wahrend sich bereits ein Grofsteil von Lehrkréften
(69 %) in der Ausbildung mit dem Thema beschiftigt hat, nahmen sogar 96 % der
Teilnehmenden an mindestens einer Fortbildung teil und ein {iberwiéltigender Anteil
von 94 % hat bereits Teilchenphysik im Unterricht thematisiert.

Schliefilich findet sich in Abbildung eine Verteilung der selbst eingeschitz-
ten Vertrautheit mit der schulrelevanten Teilchenphysik auf der dargestellten sechs-
stufigen Skala von ,{iberhaupt nicht vertraut” bis ,,sehr vertraut”. Augenscheinlich
fiihlt sich die Mehrheit der Lehrkréfte - bis auf einige wenige Ausnahmen - min-
destens , eher vertraut” (Stufe 4) und fast die Halfte aller Teilnehmenden fiihlt sich
,vertraut” (Stufe 5) mit dem Thema.

Insgesamt kann demnach sowohl durch objektive als auch durch subjektive Ma-
3e bestatigt werden, dass die Lehrkriftestichprobe den Bedingungen gerecht wird,
welche sie als ein Gremium mit fiir die vorgestellte Delphi-Studie entsprechender
Expertise qualifiziert.
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Abbildung 4.15: Stichprobencharakteristika der Lehrkraftebefragung: a) Verteilung von An-
zahl an geleisteten Jahren im Schuldienst, b) Verteilung der eingeschétzten Vertrautheit mit
der schulrelevanten Teilchenphysik
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Auswertung und sukzessive
Ergebnisbildung

Ziel dieses Kapitels ist die Ergebnisdarstellung der vorgestellten Delphi-Studie sowie
die Beschreibung der Analyseschritte und Zwischenergebnisse, welche im Delphi-
Forschungsdesign sukzessiv zur Ergebnisbildung und damit zur Beantwortung der
in Kapitel 3| formulierten Forschungsfragen beigetragen haben.

Nachfolgend wird zundchst getrennt iiber die Datenauswertungen berichtet, die
nach jeder der drei Befragungsrunden durchgefiihrt wurden und deren Ergebnisse
jeweils als Evaluationsgrundlage fiir die Befragungsteilnehmenden der Folgerunde
dienten (siehe Ablauf des Forschungsdesigns in Kapitel f.2). Die Struktur der Ab-
schnitte[5.1]bis[5.3| folgt daher dem gleichen Aufbau: Es wird zu Beginn noch einmal
die Forschungsleitfrage aufgegriffen, welche durch die betreffende Befragungsrunde
beantwortet werden soll. Auf Basis der Leitfrage wird eine Analysestrategie fiir die
jeweils erhobenen Daten entwickelt und die Anwendung der Analyseschritte wird
anschliefSend getrennt im Detail beschrieben. Schlieslich werden die Analyseergeb-
nisse im Hinblick auf die Beantwortung der Forschungsfragen bzw. den aktuellen
Status des zu modellierenden Fachwissen sowie im Hinblick auf eine weitere Ver-
wendung in der nidchsten Befragungsrunde interpretiert. Die finalen Ergebnisse der
Modellierung der Fachwissensdimension Inhaltsbereich fiir die Teilchenphysik sind
in Abschnitt zusammengefasst. In Abschnitt [5.4{ wird daran ankniipfend die
theoriegeleitete Modellierung der Dimension Wissensarten beschrieben.

5.1 Auswertung Runde 1: Themenfeldstrukturierung

Wie in Kapitel[f.2]ausfiihrlich dargelegt, befasst sich die erste Phase der Delphi-Studie
mit der Strukturierung des von Lehrkréften benotigten Fachwissens in der Dimen-
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Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Forschungsdesign fiir die erste Phase der Delphi-Studie:
a) Befragungsrunde und Auswerteabschnitt, b) Status des zu modellierenden Fachwissens

Ober- und Un-
terkategorien

Entwicklung eines
Kategorienmodells

sion Inhaltsbereich fur die Teilchenphysik. Eine Vorstellung des korrespondierenden
Fragebogeninstruments, welches zur Datenerhebung in der ersten Befragungsrunde
des Expertisegremiums eingesetzt wurde, fand bereits in Kapitel statt. Der fiir
Phase 1 relevante Ausschnitt aus dem Forschungsdesign der vorgestellten Arbeit ist
zur Ubersicht noch einmal in Abbildung [5.1{dargestellt.

Fiir das Strukturierungsziel wurde an fritherer Stelle Leitfrage L1 erarbeitet, die

mithilfe des Expertisegremiums in Befragungsrunde 1 beantwortet werden soll:

Leitfrage 1 (L1): Welche Themen sind als fundamental wichtige Schliisselkon-
zepte der Teilchenphysik potenziell relevant fiir das Fachwis-

sen von Lehrkriften, die Teilchenphysik unterrichten?

Die Frage zielt zundchst auf eine Benennung bzw. eine Identifikation der potenziell
relevanten Themen ab. Das zu modellierende Fachwissen erlangt durch die Identifi-
kationen eine erste Form von Strukturierung, in dem zentrale Schliisselkonzepte aus
der Masse aller Themen des Fachwissensbereichs ausgezeichnet bzw. herausgegrif-
fen werden. Der Grad an Struktur kann mithilfe einer Zusammenfassung inhaltlich
stark zusammenhangender Themen zu grofieren Oberthemen zusétzlich erhoht wer-
den. Wie nachfolgend beschrieben, findet die Identifikation und Zusammenfassung
wihrend der Auswertung der in Befragungsrunde 1 erhobenen Daten vorrangig
mithilfe einer sogenannten Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, statt. Der
Forschungslogik der Inhaltsanalyse folgend (siehe unten), werden die herauszuar-
beitenden Themen und Oberthemen innerhalb des Fachwissens im weiteren Verlauf
als Kategorien und Hauptkategorien bezeichnet.
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Die Datengrundlage, auf Basis derer die Identifikation von relevanten Kategorien fiir
das Lehrkraftefachwissen durchzufiihren ist, wurde mithilfe von Item 4 im Online-
Fragebogen 1 generiert, welches im Fragetyp ,, Offene Nennung” nach den potenziell
relevanten teilchenphysikalischen Schliisselkonzepten fragt (siehe Kapitel[£.3.2). Fiir
jedes genannte Schliisselkonzept stand den Teilnehmenden ein neues Eingabefeld
tiir Freitextantworten ohne Zeichenbeschrankung zur Verfiigung und die Anzahl an
Nennungen pro Person war nicht begrenzt. Alle N = 65 teilnehmenden Expertinnen
und Experten in Befragungsrunde 1 machten mindestens eine Angabe bei der Beant-
wortung von Item 4. Maximal wurden 14 Nennungen von einer Person angegeben.
Insgesamt umfassen die auf diese Weise erhobenen Daten 364 separate Texteinhei-
ten, welche einen variierenden Umfang zwischen einem einzigen Wort und mehreren
Satzen aufweisen. Es handelt sich somit um nicht-numerisches qualitatives Datenma-
terial, auf Grundlage dessen mithilfe qualitativer Auswertemethodik die potenziell
relevanten Fachwissenskategorien herausgearbeitet werden sollen.

Wie in Kapitel[.1.3]festgelegt, soll bei der Identifikation der Fachwissenskategori-
en der Meinung von Personen aus schwécher vertretenen Berufsgruppen ein hoheres
Gewicht bei der Benennung von Schliisselkonzepten in Runde 1 beigemessen wer-
den. In die Datengrundlage fiir die nachfolgend beschriebene Auswertung wird da-
her ebenfalls die mithilfe von Item 1 im Online-Fragebogen erhobene Berufsgruppe
eines jeden Teilnehmenden miteinbezogen. Die als Freitextantworten vorliegenden
Berufsbezeichnungen wurden hierzu bei der Datenaufbereitung in drei verschiedene
Berufsgruppen eingeteilt. Sie reprdsentieren die Bereiche Fachwissenschaft, Fachdi-
daktik und Offentlichkeitsarbeit. Die Berufsangaben liegen demnach zur weiteren
Datenanalyse als Faktor mit drei Level vor. Eine Ubersicht der Verteilung der Be-
rufsgruppen innerhalb der Stichprobe aus Runde 1 findet sich in Abbildung[.1Ta]in

Kapitel

Fiir die Auswertung der vorgestellten Daten wurde eine vierschrittige Analysestra-

tegie entwickelt, welche nachfolgend im Detail erldutert und begriindet wird:
1. Qualitative Inhaltsanalyse mit induktiver Kategorienbildung (Mayring,
2. Triangulation der Kategorien mit Standardliteratur
3. Kategorienreduktion

4. Aufbereitung des Kategoriensystems fiir Befragungsrunde 2
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Schritt 1: Die Qualitative Inhaltsanalyse

Fiir die Identifikation von Fachwissenskategorien aus den offenen Antworten der
Expertinnen und Experten wird aus nachfolgend erlduterten Griinden die Metho-
de der Qualitativen Inhaltsanalyse eingesetzt, wie sie in der speziellen Form ,mit
induktiver Kategorienbildung” fiir den deutschsprachigen Raum mafigeblich von
Mayring gepragt wurde.

Wie auch in der vorgestellten Arbeit liegt einer qualitativen Datenanalyse zumeist
eine offene Fragestellung zugrunde, wodurch die Analyse im Forschungsprozess
einen explorativen Charakter erhélt und zur Theoriebildung dient. Unter dem Ein-
satz interpretativer Techniken zielt die Analyse in der Regel auf das Auffinden mehr
oder minder distinktiver Kategorien in textbasierten bzw. kommunikationsbasier-
ten Dokumenten ab. Fiir die Kategorienfindung stehen verschiedene Verfahren wie
beispielsweise die Qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, [2015), die Interpretative Phiino-
menologische Analyse (Smith, oder die Grounded-Theory-Methodologie (Glaser &
Strauss, zur Verfiigung, welche vorrangig der Psychologie bzw. der Soziologie-
forschung entspringen. Wie ein grofser Teil der Autorenschaft betonen z.B. auch D6-
ring und Bortz, dass ,eine generelle Uberlegenheit einer Methode ... nicht zu konsta-
tieren (ist), vielmehr sind die Passung der Methode hinsichtlich Forschungsproblem
und Datenmaterial entscheidend.”(Doring & Bortz, S. 600). Die Qualititative
Inhaltsanalyse wurde als Auswertemethode fiir das vorgestellte Datenmaterial und
die durch Leitfrage L1 formulierte Forschungsfragestellung gewéhlt, da sie aufgrund
ihres fokussierten Ablaufmodells fiir die 6konomische Analyse von Datensédtzen mit
einer grofseren Anzahl an Personen bzw. Féllen geeigneter erscheint als andere qua-
litative Methoden (siehe Ablaufmodell im ndchsten Kapitel). Des Weiteren kann die
Qualitative Inhaltsanalyse im Gegensatz zu vielen anderen Methoden nicht nur dazu
eingesetzt werden, um latente Textinhalte wie beispielsweise indirekt gedufierte Ge-
fithle und Stellungnahmen der Textverfassenden zu identifizieren. Vielmehr konnen
mit diesem Verfahren auch ausschliefilich im Text benannte manifeste Inhalte wie
beispielsweise teilchenphysikalische Konzepte herausgearbeitet werden. Schliefilich
erlaubt die Qualitative Inhaltsanalyse durch ihr Endprodukt eines systematischen
Kategoriensystems einen in der vorliegenden Arbeit erwiinschten, vereinfachten
Ubergang zu quantitativen Methoden wie unter anderem Haufigkeitsanalysen zu
den Anzahlen von Nennungen zu bestimmten Kategorien im Text.

Im Rahmen der Studie zu Befragungsrunde 1 wird aus den genannten Griinden
eine Qualitative Inhaltsanalyse durchgefiihrt, um fachwissenschaftliche Kategorien
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zu identifizieren und in Form eines Kategoriensystems mit thematischen Haupt- und
Unterkategorien zusammenzustellen. Als besondere Auswerteform wird nach May-
ring die induktive Kategorienbildung gewéahlt. Hierbei werden die Kategorien
ausschliefSlich auf Basis von Informationen aus den auszuwertenden Texteinheiten
konstruiert. Ein weiteres charakteristisches Merkmal dieser speziellen Auswerte-
form liegt darin, dass unter dem Ziel der Textzusammenfassung nur Textelemente
berticksichtigt und analysiert werden, welche ein bestimmtes Qualifizierungskrite-
rium erfiillen (Mayring, S. 68). Im vorliegenden Fall werden nur Texteinhei-
ten ausgewertet, in welchen Aussagen zu potenziell fiir das Fachwissen relevanten
Schliisselkonzepten gemacht werden. Abschnitt [5.1.1] berichtet {iber das konkrete

Ablaufmodell sowie die Ergebnisse der Qualitativen Inhaltsanalyse.

Schritt 2: Triangulation der Kategorien mit Standardliteratur

Obgleich bei der Kategorienbildung ein induktives Vorgehen unter weitestgehender
Vernachlédssigung theoretischer Vorkenntnisse tiber das Fachwissen gewidhlt wird, so
muss dennoch beriicksichtigt werden, dass es sich bei teilchenphysikalischem Fach-
wissen um kein gidnzlich unbekanntes Konstrukt handelt. Wie bereits in Kapitel
angesprochen, setzt sich das Fachwissen von Lehrkréften aus denselben zentralen
Schliisselkonzepten zusammen, um welche - zumindest teilweise - auch das Fach-
wissen von Teilchenphysikforschenden organisiert ist. Es ist deshalb unerldsslich die
rein induktiv gefundenen Fachwissenskategorien noch einmal auf ihre Konsistenz
mit der Fachwissenschaft hin zu tiberpriifen.

Hierzu wird im zweiten Schritt der Analysestrategie nach der Qualitativen In-
haltsanalyse eine Triangulation der Kategorien mit Standardliteratur durchgefiihrt.
Die Triangulation basiert auf einem Abgleich der Titel bzw. des Inhalts der Katego-
rien mit universitarer Einfiihrungsliteratur zur Teilchenphysik. Solch ein Vorgehen
zur Triangulation von Analyseergebnissen mit Fachliteratur findet sich hdufig in der
qualitativen Forschung. Wie bereits erldutert, argumentieren z.B. Doéring und Bortz
(2016), dass bei qualitativen Datenanalysen die Anpassung der Forschungsmetho-
dik an das Datenmaterial und an die Forschungsfragestellung von entscheidender
Bedeutung ist. Im Zuge dessen werden in der Regel verschiedene Analysestrategien
miteinander kombiniert, was unter anderem eine sogenannte Theorietriangulation
der Ergebnisse aus weiteren eingesetzten Methoden beinhalten kann. Durchfiihrung
und Ergebnisse der Triangulation werden in Abschnitt im Anschluss an die
Qualitative Inhaltsanalyse beschrieben.
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Schritt 3: Kategorienreduktion

Der dritte Schritt in der Analysestrategie fokussiert auf eine Verminderung der An-
zahl an konstruierten Kategorien.

Wie sich im Folgenden zeigen wird, umfasst das durch die Inhaltsanalyse eta-
blierte Kategoriensystem aufgeteilt in 10 Hauptkategorien eine Vielzahl von 59 Un-
terkategorien. Diese wurden als kleinste unterscheidbare thematische Einheiten aus
den Textantworten der Expertinnen und Experten herausgearbeitet. Da ein gut struk-
turierter, tibersichtlicher Evaluationsgegenstand als Grundvoraussetzung fiir die er-
folgreiche Konsensfindungen eines Gremiums in Delphi-Befragungen zu betrachten
ist (siehe Kapitel[.1.T), bietet sich eine Reduktion der Anzahl an Kategorien im kon-
struierten Kategoriensystem an. Hierdurch steht ein tibersichtlicherer Modellentwurf
fiir das Fachwissen als Evaluationsgrundlage in der anschlieflenden Befragungsrun-
de zur Verfiigung.

Die Reduktion findet in der vorgestellten Arbeit auf Basis einer Analyse der Hau-
figkeiten statt, mit welchen einzelne Kategorien von den Befragten in Runde 1 ge-
nannt wurden. Es findet somit ein Ubergang von der Qualitativen Inhaltsanalyse hin
zu einer Quantitativen Inhaltsanalyse (siehe z.B. Friih, statt. Letztere zielt in der
Regel darauf ab, Merkmale eines Dokumentes bzw. allgemein von qualitativem Da-
tenmaterial auf Basis eines bereits etablierten Kategoriensystems zu quantifizieren.
Aus der hier implementierten und nachfolgend im Detail erlduterten Haufigkeits-
analyse lasst sich die angestrebte Kategorienreduktion erreichen, indem Kategorien,
deren fachwissenschaftlicher Inhalt selten von den Expertinnen und Experten ge-
nannt wurde - bis hin zu nur einer Nennung von einer einzigen Person - eher vom
Kategoriensystem auszuschliefien sind als haufig genannte Kategorien.

Zusétzlich werden jedoch Kategorien, welche von Personen aus schwécher ver-
tretenen Berufsgruppen genannt wurden, ein hoheres Gewicht bei der Haufigkeits-
analyse gegeben und demzufolge trotz seltener Nennung in manchen Féllen von
der Reduktion ausgeschlossen. Durch die ungleiche Gewichtung der Nennungen
von Expertinnen und Experten aus verschiedenen Berufsgruppen wird dem bereits
diskutierten Ausgleich der zahlenmafsig ungleichen Verteilung von Berufsgruppen
innerhalb der Expertisestichprobe Rechnung getragen. Die Durchfiihrung der Hau-
figkeitsanalyse und die daraus resultierende Kategorienreduktion sind Gegenstand
von Abschnitt
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Schritt 4: Aufbereitung des Kategoriensystems

Als letzter Schritt in der Analysestrategie der Daten aus Befragungsrunde 1 fin-
det die Aufbereitung des verbliebenen Kategoriensystems fiir eine Darstellung in
der zweiten Befragungsrunde statt. Um die Darstellungsweise des Systems iiber
die Kategorienreduktion hinaus noch {tibersichtlicher zu gestalten, wurden hierzu
Unterkategorien zusammengefasst, welche inhaltlich sehr stark zusammenhéangen
oder sich in Teilaspekten sogar exakt tiberschneiden. Im Rahmen der Aufbereitung
des verbliebenen Kategoriensystems wurden schliefilich fiir alle Haupt- und Un-
terkategorien Kurzbeschreibungen erarbeitet, welche {iber den reinen Titel hinaus
weitere Informationen zum jeweiligen Kategorieninhalt enthalten. Als Grundlage
tiir die Kurzbeschreibungen diente das in Analyseschritt 1 entworfene Kodierma-
nual, welches zur urspriinglichen Konstruktion der Kategorien verwendet wurde.
Die vollstindige Aufbereitung des Kategoriensystems fiir Befragungsrunde 2 ist am
Ende von Abschnitt beschrieben.

5.1.1 Konstruktion eines Kategorienmodells

Der nachfolgende Abschnitt stellt zundchst die Qualitative Inhaltsanalyse nach May-
ring vor, durch welche anhand des von den Expertinnen und Experten in
Befragungsrunde 1 generierten Textmaterials induktiv fachwissenschaftliche Kate-
gorien gebildet wurden, die als erster Entwurf fiir das inhaltlich von Lehrkréften
benotigte Fachwissen aufzufassen sind. Daran ankniipfend berichtet der zweite Teil
des Abschnitts iiber den Prozess der Triangulation der gefundenen Kategorien mit
Standardliteratur der Teilchenphysik.

Nach Mayring befasst sich die Qualitative Inhaltsanalyse mit der Untersu-
chung von Kommunikationsdokumenten und zeichnet sich bei den im Mittelpunkt
stehenden Kategorien durch ein systematisches, theorie- und regelgeleitetes Vorge-
hen aus. Die Systematik der Methode manifestiert sich in einem vor der Analyse
festzulegenden Ablaufmodell fiir die Untersuchungsschritte, welches eine intersub-
jektive Nachvollziehbarkeit bzw. Nachpriifbarkeit der Analyseschritte und Ergebnis-
se erlaubt. In Anlehnung an das von Mayring S. 62) vorgeschlagene allgemeine
inhaltsanalytische Ablaufmodell wurde unter der Wahl der speziellen Auswerteform
der induktiven Kategorienbildung ein Modell aus insgesamt neun konsekutiven
Analyseschritten entworfen und auf das bereits vorgestellte qualitative Datenmate-
rial angewandt. Die verschiedenen Schritte werden nachfolgend erldutert.
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1. Bestimmung des Ausgangsmaterials

Die Festlegung des Materials und seiner formalen Charakteristika unter Be-
riicksichtigung der Entstehungssituation wurden bereits im vorangegangenen
Abschnitt zur Datenvorstellung beschrieben. Es sei hier noch einmal zusam-
mengefasst, dass es sich um Freitextantworten von Expertinnen und Experten
handelt, die im Online-Fragebogen 1 das Item 4 vom Typ ,offene Nennung”
bearbeitet haben. Die Bearbeitung war freiwillig, die Frage wurde jedoch von
jedem der N=65 Teilnehmenden beantwortet. Die insgesamt 364 Textabschnit-
te entstammen 364 Freitextfeldern. Laut Fragebogenanweisung sollte fiir jedes
zu nennende Schliisselkonzept ein neues Feld verwendet werderﬂ Die Text-
abschnitte liegen zur Analyse als fortlaufendes Textdokument mit markierten
Textabschnittsrandern vor. Das Textdokument listet alle Nennungen einer Per-

son vor allen Nennungen der nidchsten Person auf.

Richtung der Analyse

Als Richtung bzw. Ziel der Analyse wurde bestimmt, dass nur im Text be-
schriebene Gegenstdnde analysiert und keine Aussagen tiber das Dokument
als Ganzes oder tiber Intentionen bzw. Gefiihlsdufierungen der sich dufiernden

Personen getitigt werden.

Theoriegeleitete Differenzierung der Fragestellung

Die der Analyse zugrundeliegende Fragestellung entspricht der Leitfrage L1
(,,Welche Themen sind als fundamental wichtige Schliisselkonzepte ... relevant
tiir das Fachwissen von Lehrkriften ...?). L1 wurde in der bisher vorgestellten
Arbeit bereits aus der Theorie abgeleitet (siehe z.B. Kapitel £.2). Durch den
Frageoperator ,Welche ....” wird nach Mayring S. 85) die Wahl fiir eine

induktive statt deduktive Kategorienbildung impliziert.

. Festlegung des Selektionskriteriums des Materials und des Abstraktionsni-

veaus der zu bildenden Kategorien
Als Selektionskriterium fiir den Einbezug von Textabschnitten in die Analyse
wurde ebenfalls bereits festgelegt, dass die auszuwdhlenden Abschnitte In-

formationen zu teilchenphysikalischen Schliisselkonzepten enthalten miisserﬂ

! Wie sich in der spéteren Analyse gezeigt hat, wurde die Anweisung héufig ignoriert, so dass manche
Personen nur ein Textfeld verwendeten, in welchem verschiedene Kategorien identifiziert wurden.

2 Gegenanzeige: Trotz der eindeutigen Fragestellung im Fragebogen benannten einige Expertinnen
und Experten keine teilchenphysikalischen Konzepte, sondern verwendeten die Freitextfelder bei-
spielsweise um eine Riickmeldung zu den Zielen der Befragung zu dufSern.
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Das Abstraktionsniveau gibt an, wie konkret bzw. abstrakt die zu bildenden Ka-
tegorien formuliert werden sollen. Es wurde fiir die angestrebten thematischen
Kategorien definiert, dass sie entweder auf Basis eines direkt benannten physi-
kalischen Begriffs oder durch die eindeutige Beschreibung eines physikalischen
Konzepts auch ohne direkte Nennung im Text gebildet werden sollen.

. Definition der Analyseeinheiten

Als letzter vorbereitender Schritt wurden die Analyseeinheiten bestimmt. Als
Kodiereinheit gilt der kleinste auszuwertende Textteil, der zu einer Kategorie
gezahlt werden darf. Im vorliegenden Fall stellt die Kodiereinheit ein einziges
Substantiv dar. Die Kontexteinheit gibt dagegen den grofiten auszuwertenden
Textteil an und hierfiir wurde eine ganze Nennung, sprich der Text aus einem
ganzen freien Textfeld, festgelegt.

Schliefdlich wurde fiir die Reihenfolge der Analyseeinheiten, in welcher die
Textteile untersucht werden, dafiir entschieden, zunichst alle von einer Person
produzierten Texte und danach erst die Texte der ndchsten Person auszuwerten.
Dadurch kénnen eventuell erkldrende Zusammenhinge einzelner uneindeuti-

ger Aussagen aufgelost werden.

. Durcharbeitung des Materials: Kategorienbildung

Der zentrale Schritt in der Qualitativen Inhaltsanalyse stellt die Durcharbei-
tung des Materials dar, wobei nach Mayring S. 87) nacheinander alle
Analyseeinheiten dahingehend untersucht werden, ob sie das Selektionskrite-
rium erfiillen. Tritt dieser Fall ein, wird eine Kategorie induktiv sehr nah am
Text formuliert. Ist das Kriterium das nachste Mal erfiillt, wird untersucht, ob
es sich um eine bereits vorhandene Kategorie handelt oder eine neue Kategorie
gebildet werden muss.

Auf diese Weise wurde das vorgestellte Ausgangsmaterial untersucht und ein
Satz aus insgesamt 59 Kategorien gebildet. Im Gegensatz zu Mayrings Empfeh-
lung wurde dabei die Neubildung von Kategorien jedoch nicht nach ca. 50 % an
durchgearbeitetem Text abgebrochen, wonach die bestehenden Kategorien nur
noch in bestimmten Punkten ergdnzt werden sollten. Es zeigte sich stattdessen,
dass sich die Antworten der Expertinnen und Experten derart vielfdltig und
unterschiedlich darstellten, dass die induktive Neubildung von Kategorien bis
zum Ende der Durcharbeitung des gesamten Materials fortgesetzt wurde.
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7. Zusammenstellung der Ergebnisse

160

Das Ergebnis der Materialdurcharbeitung ist ein Kategoriensystem, zu welchem
tiir jede Kategorie korrespondierende Textpassagen im Ausgangsmaterial vor-
liegen. Wie bereits erwdhnt, ergab sich eine Anzahl von 59 Kategorien, die in
den Abbildungen 5.2lund 5.3|als hellgrau-unterlegte Kasten dargestellt sind.

Interpretation der Ergebnisse

Die konstruierten Kategorien als Ergebnis der Inhaltsanalyse miissen nach May-
ring noch einmal in Bezug auf das urspriingliche Forschungsanliegen
interpretiert werden.

Neben dem ersten Forschungsanliegen der reinen Identifikation von relevanten
Schliisselkonzepten fiir das Fachwissen von Lehrkriaften wurde zu Beginn von
Kapitel[5.I]die Bedeutung einer Zusammenfassung von Kategorien zu gréfieren
thematischen Komplexen im Hinblick auf eine Erh6hung des Grads an Struktu-
riertheit fiir das zu modellierende Fachwissen herausgearbeitet. Im Zuge dessen
wurden die 59 konstruierten Kategorien nach der Inhaltsanalyse insgesamt 10
grofieren Hauptkategorien zugeordnet, welche als dunkelgrau-unterlegte Kas-
ten in den Abbildungen[5.2lund[p.3|dargestellt sind. Die Zuordnung und Benen-
nung der Hauptkategorien fand auf Basis thematisch starker Zusammenhénge
zwischen den Kategorien statt.

Wie bereits in Kapitel P diskutiert, ist auch die hier vollzogene Zuordnung von
Themen zu grofieren Themenkomplexen nicht ausschopfend eindeutig, eine
Validierung des vorgeschlagenen Zuordnungsschemas durch das Expertisegre-

mium ist jedoch Ziel der nachfolgenden Befragungsrunde 2.

Anwendung der Giitekriterien

Abschliefilend muss iiberpriift werden, ob die durchgefiihrte Inhaltsanalyse for-
schungsmethodischen Giitekriterien entspricht.

Die Giiltigkeit bzw. die Validitdt der Methode wird - wie bereits angedeutet -
Gegenstand von Befragungsrunde 2 sein: Eine Uberpriifung der Inhaltsvaliditt
des konstruierten Kategoriensystems geht hierzu der Frage nach, ob das System
auch wirklich das zu modellierende Fachwissen in all seinen Aspekten abbildet.
In Bezug auf die Zuverldssigkeit bzw. Reliabilitdt der durchgefiihrten Inhalts-
analyse andererseits hebt Mayring die sogenannte Intercoderreliabilitiit
als Quantifizierungsmaf fiir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hervor. Die

Intercoderreliabilitidt gibt an, in wie weit die Zuordnungen von Kategorien zu
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Abbildung 5.2: Teil 1 des Kategoriensystems aus der Qualitativen Inhaltsanalyse der Daten
aus Befragungsrunde 1: Die von den Expertinnen und Experten benannten Schliisselkonzepte
sind in Hauptkategorien (dunkelgrau) und Unterkategorien (hellgrau) geordnet.
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aus Befragungsrunde 1: Die von den Expertinnen und Experten benannten Schliisselkonzepte
sind in Hauptkategorien (dunkelgrau) und Unterkategorien (hellgrau) geordnet.
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5.1 Auswertung Runde 1: Themenfeldstrukturierung

Textstellen (Codes) von zwei unabhéngig arbeitenden Personen (Codern) tiber-
einstimmen, die das gleiche Kategoriensystem, jedoch unbearbeitetes Rohda-
tenmaterial zur Zuordnung erhalten. Fiir die Berechnung der Intercoderrelia-
bilitdt fiir nominalskalierte Kategoriensysteme empfehlen Wirtz und Caspar
die Groe Cohens x, welche folgendermaflen definiert ist:

_pO_pe
K = 1—]96

(5.1)

Hierbei bezeichnet p, den relativen Anteil an Féllen, in welchen zwei Personen
Textstellen die gleiche Kategorie zuordnen und p, den geschitzten relativen
Anteil an Ubereinstimmungen, der durch zuféllige Codezuweisungen entsteht.
Im einfachsten Fall wird p, durch den Kehrwert der Gesamtanzahl aller ver-
gebenen Codes berechnet. k¥ kann Werte zwischen +1 annehmen, wobei Wirtz
und Caspar (2002) in Anlehnung an weitere Autoren bei Werten von x > .6 von
einer guten und bei Werten von x > .75 von einer sehr guten Ubereinstimmung
berichten.

Die Intercoderreliabilitit fiir das vorgestellte Kategoriensystem konnte im Rah-
men der vorliegenden Studie durch folgendes Vorgehen berechnet werden:
Zunidchst wurde auf Basis der konstruierten Kategorien mit den zusammen-
hingenden Textpassagen ein sogenannter Kodierleitfaden erstellt, welcher -
geordnet nach den Hauptkategorien - zu jeder Unterkategorie eine Kurzbe-
schreibung, Ankerbeispiele und spezielle Kodierregeln enthilt. Ziel des Leit-
fadens ist eine Anleitung zur Katgeorienzuweisung von Textmaterial, welche
so eindeutig ist, dass beliebig viele Personen denselben Textpassagen immer
dieselbe Kategorie zuweisen wiirden. Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte
Kodierleitfaden ist in den ersten vier Spalten der Tabelle in Anhang [B.1] abge-
bildet.

Mithilfe des Kodierleitfadens ordneten zwei auf die Verwendung des Kodier-
leitfadens trainierte Personen Textpassagen aus dem gesamten Ausgangsmate-
rial der Inhaltsanalyse Kategorien zu. Die sogenannte Kodierung wurde mit-
hilfe des Programms MAXQDA (VERBI Software, durchgefiihrt.
Programmintern konnte im Anschluss die Zahl an Gesamtcodes und an Code-
tibereinstimmungen zwischen den Personen bestimmt werden. Daraus resul-
tierend ergab sich fiir den Einbezug aller Kategorien eine Intercoderrelibilitat
von k = .95, was nach obigen Ausfiihrungen als sehr gute Ubereinstimmung
und damit als Uberpriifung der Reliabilitdt der Inhaltsanalyse aufzufassen ist.
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Abschlieflend sei erwihnt, dass eine hohe Ubereinstimmungsrate erwartet wur-
de, da sich die auszuwertenden Kategorien auf manifeste physikalische Inhalte
beziehen, welche vermutlich weniger Raum fiir Zweideutigkeiten bei der Ka-

tegorienzuweisung erlauben als latente Inhalte.

Nach der Erstellung und Uberpriifung des Kategoriensystems im Rahmen der
Qualitativen Inhaltsanalyse wurden die erarbeiteten fachwissenschaftlichen Kate-
gorien im zweiten Schritt der {ibergeordneten Analysestrategie einer Triangulation
mit Standardliteratur aus der Teilchenphysik unterzogen. Die Triangulation fand auf
einem Abgleich der Kategorien mit den Themen statt, die in weitverbreiteter uni-
versitdrer Einfithrungsliteratur zur Teilchenphysik auftauchen. Als Quellen fiir den
Abgleich wurden die Lehrwerke von Berger (2014), von Bleck-Neuhaus (2013), von
Demtroder (2017) sowie von Povh, Rith, Scholz, Zetsche und Rodejohann ver-
wendet. Die Titel jeder einzelnen erarbeiteten Kategorie bzw. bekannte Synonyme
der in den Titeln enthaltenen Begriffe wurden zundchst im Rahmen der Kapitel-
iiberschriften der Lehrwerke gesucht. Wurde keine Ubereinstimmung in den Titeln
gefunden, so wurde in den Kapitelinhalten nach Beschreibungen der Konzepte re-
cherchiert, welche den Kategoriendefinitionen zugrunde liegen. Durch das beschrie-
bene Vorgehen konnte die Existenz aller 59 Kategorien aus der Inhaltsanalyse mit
mindestens einer Nennung in einem der Lehrwerke belegt werden. Beispielbelege
fiir jede Kategorie finden sich in der letzten Spalte in der Tabelle in Anhang[B.T}

5.1.2 Modellentwurf fir die Fachwissensdimension
Inhaltsbereich

Das im vorangegangenen Abschnitt etablierte System aus fachwissenschaftlichen
Kategorien dient im Rahmen der vorgestellten Arbeit als Grundlage fiir einen ersten
Modellentwurf fiir die Inhaltsdimension des von Lehrkréften potenziell benétigten
Fachwissens in der Teilchenphysik. Der Entwurf soll - dem entwickelten Forschungs-
design folgend - von einem Expertisegremium in der zweiten Befragungsrunde in-
haltlich validiert werden. Um das System nebeneinander stehender Kategorien -
wie es in den Abbildungen und dargestellt wurde - in einen tibersichtli-
chen Modellentwurf fiir die weitere Evaluation durch Expertinnen und Experten
zu iiberfiihren, vervollstindigen die nachfolgend beschriebenen Schritte der Kate-
gorienreduktion sowie der Aufbereitung des Kategoriensystems die entwickelte

Analysestrategie der Daten aus Befragungsrunde 1.
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5.1 Auswertung Runde 1: Themenfeldstrukturierung

Wie zu Beginn des Kapitels erldutert, basiert die Reduktion der Kategorien - genauer
gesagt der 59 Unterkategorien - auf einer Analyse der Haufigkeiten, mit welchen
die Expertinnen und Experten in Befragungsrunde 1 Themen genannt haben, die
den Kategorien zuzuordnen sind. Vereinfacht formuliert, wird hierbei die Zahl an
Nennungen pro Kategorie ausgezahlt, wodurch der angesprochene Ubergang zu ei-
ner Quantitativen Inhaltsanalyse des vorgestellten Datenmaterials vollzogen wird.
Auf Basis der Auszdhlungen sollen Kategorien vom System ausgeschlossen wer-
den, welche deutlich seltener von den Teilnehmenden genannt wurden als andere
Kategorien. Ausgehend von der Annahme, dass Personen, deren Antworten im Fra-
gebogen insgesamt weniger Kategorien zugeordnet werden konnten, jeder Katego-
rie eine grofiere Bedeutung bzw. Relevanz fiir das Lehrkriftefachwissen beimessen,
wird fiir die Auszdhlung der Haufigkeiten pro Kategorie nicht jeder Nennung das
gleiche Gewicht gegeben. Stattdessen wird jede Nennung mit einem Personenfaktor
gewichtet, welcher sich aus dem Kehrwert der Anzahl an Nennungen der Person
zusammensetzt, die die entsprechende Nennung gedufiert hat. Hat eine Person bei-
spielsweise fiinf verschiedene Nennungen gemacht, so ist ihr Personenfaktor 0, 2. Fiir
jede Kategorie werden alle Nennungen - jeweils gewichtet mit den korrespondieren-
den Personenfaktoren - aufaddiert. Die Beispielperson triagt zu den aufsummierten
Haufigkeiten fiir jede Kategorie, die sie benannt hat, jeweils nicht den Wert 1 son-
dern 10,2 = 0,2 bei. Es ist zu betonen, dass bis hierhin fiir die derart berechneten
Haufigkeiten alle Berufsgruppen gleichgewichtig berticksichtigt wurden.

In Abbildung [5.4|sind die auf diese Weise entstandenen Summen der gewichte-
ten Anzahlen an Nennungen als Sdulendiagramm fiir alle 59 fachwissenschaftlichen
Unterkategorien dargestellt. Hierbei werden die Unterkategorien auf der horizon-
talen Achse durch ihre in Abschnitt zugeordneten Kiirzel symbolisiert. Zur
Erstellung der gezeigten Verteilung - im Weiteren auch als Rankingplot bezeichnet -
wurden die Unterkategorien in absteigender Reihenfolge nach der Grofie der Summe
der gewichteten Nennungen sortiert. Links im Schaubild befinden sich dabei Kate-
gorien, welche von sehr vielen Teilnehmenden benannt wurden und ganz rechts
nur vereinzelt benannte Kategorien. In der tibersichtlichen Darstellungsweise der
gewichteten Haufigkeiten in Abbildung 5.4 konnten nun ausgehend vom rechten
Schaubildrand die Unterkategorien mit den niedrigsten Haufigkeitswerten aus dem
Kategoriensystem ausgeschlossen werden. Wird berticksichtigt, dass rechts von der
Unterkategorie K 10.8 (,,Vereinigung der Wechselwirkungen”) alle Unterkategori-
en auch nur von einer einzigen Person genannt wurden, so konnte dafiir pladiert

werden, alle Unterkategorien ab K 5.2 (,, Transformationen”) auszuschliefsen.
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5.1 Auswertung Runde 1: Themenfeldstrukturierung

Es muss jedoch noch eine weitere Uberlegung in den Reduktionsvorgang mitein-
bezogen werden. Wie in der Analysestrategie festgehalten, soll der Meinung von Teil-
nehmenden aus schwicher vertretenen Berufsgruppen ein grofieres Gewicht bei der
Erstellung des Fachwissensmodells in Befragungsrunde 1 zukommen. In Kapitel .4
wurde analysiert, dass Personen aus den beiden Berufsgruppen ,Fachdidaktik” und
,Outreach” mit jeweils einem relativen Anteil von ca. 8 % gegeniiber Personen aus
der Gruppe , Fachwissenschaft” mit ca. 85 % in der Stichprobe aus Runde 1 schwi-
cher vertreten sind. Der Meinung von Mitgliedern aus den Gruppen , Fachdidaktik”
und ,, Outreach” soll im Rahmen der diskutierten Haufigkeitsanalyse dadurch ein
hoheres Gewicht verliehen werden, dass Unterkategorien, die eigentlich der Reduk-
tion unterliegen, doch im Kategoriensystem verbleiben, wenn Personen aus diesen
beiden Gruppen die Kategorien verhiltnisméfiig hdufig benannten (siehe unten).

Fiir die Haufigkeitsanalyse getrennt nach Berufsgruppen wurde zunéchst wieder
auf die zuvor beschriebene Weise je ein Rankingplot der gewichteten Haufigkeiten
aller Unterkategorien fiir jede der drei Berufsgruppen erstellt, wobei der an friiherer
Stelle beschriebene Faktor Beruf zur Zuordnung der Antworten von Personen zu Be-
rufsgruppen verwendet wurde. Die drei Rankingplots sind gemeinsam in Abbildung
dargestellt, wobei fiir die Sortierung der Unterkategorien auf der horizontalen
Achse die gewichteten Haufigkeitswerte der Gruppe , Fachwissenschaft” verwendet
wurde. Zusétzlich wurden die Sdulendiagramme aller drei Berufsgruppen auf den
Wert 1 normiert, um einen besseren Vergleich von relativen Verteilungsunterschie-
den zu erméglichen. Bei Untersuchung der Rankingplots in Abbildung 5.5 fallen bei
einzelnen Kategorien fiir die Gruppen , Fachdidaktik” und , Outreach” Spitzenwerte
in den Haufigkeiten auf, welche sich aus der gleichmafsig abfallenden Verteilung fiir
die Gruppe , Fachwissenschaft” herausheben. Sehr prominente Beispiele sind hier
die Kategorien K 4.4 (,,Austauschteilchen”) und K 5.5 (,,Erhaltungssitze und Erhal-
tungsgrofsen”), welche von der Personengruppe aus dem Bereich der Fachdidaktik
verhdltnisméafig hdufiger genannt wurden als aus der Fachwissenschaftsgruppe. Auf
der rechten Seite des Schaubilds - rechts der urspriinglich definierten Ausschluss-
grenze zwischen K 10.8 und K 5.2 - zeigen sich ebenfalls deutliche Spitzenwerte
in den Gruppen , Fachdidaktik” und ,Outreach”. Aufgrund der zuvor beschriebe-
nen Argumentation, sind die entsprechenden fiinf folgenden Kategorien nicht von
der Reduktion und dem Ausschluss aus dem Kategoriensystem betroffen: K 7.2
(,Higgs-Boson”), K 9.3 (,,Thermische Entwicklung des Universums und CMB”), K
9.4 (,,Beschleunigte Expansion und Inflation des Universums”), K 4.8 (,,Ladungen”)
und K 8.5 (,, Vollstandigkeit des Standardmodells”). Alle anderen Kategorien, welche
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5.1 Auswertung Runde 1: Themenfeldstrukturierung

sich rechts der zuvor definierten Ausschlussgrenze befinden, werden aus dem im
vorangegangenen Abschnitt etablierten Kategoriensystem entfernt. Die Reduktion
betrifft die Kategorien K 5.2 (,, Transformationen”), K 4.3 (,,Beschreibung und Impli-
kationen fundamentaler Wechselwirkungen”), K 10.7 (,,Quantengravitation”), K 4.2
(,Entdeckungen fundamentaler Wechselwirkungen”), K 6.5 (,,Quantenmechanische
Beschreibung von Prozessen”), K 6.4 (,,Prozesse hoherer Ordnung”), K 9.5 (,,Das
Standardmodell der Kosmologie”) und K 10.9 (,,Allgemeine Losungsansdtze”).

Nach der Kategorienreduktion wurde das verbliebene Kategoriensystem im letzten
Schritt der Analyse der Daten aus Runde 1 fiir eine Verwendung in der zweiten
Befragungsrunde aufgearbeitet. Ziel der Aufarbeitung ist die iibersichtliche und klar
umrissene Darstellung des Kategoriensystems als ersten Modellierungsentwurf fiir
das Fachwissen von Lehrkraften.

In einem ersten Schritt der Aufarbeitung wurden inhaltlich sehr stark zusam-
menhdngende Unterkategorien bzw. Unterkategorien, die sich sogar in Teilaspekten
tiberschneiden bzw. synonym zueinander stehen, zusammengefasst. Beispielsweise
erscheint die Unterscheidung von fundamentalen Wechselwirkungen (K 4.1) und
fundamentalen Kréften (K 4.5) als nicht praktikabel, da die Mehrheit der fachwissen-
schaftlichen Literatur die Begriffe synonym verwendet. Genauso erscheint beispiels-
weise die Existenz der Kategorie K 8.1 (, Nennung des Standardmodells”) zweckfrei,
da die Kategorie durch die ,reine Nennung” inhaltslos ist und das Modell selbst
noch einmal in K 8.2 (,,Das Modell mit seinen Facetten und Aspekten”) beschrieben
wird.

Nach der Implentation der zuvor beschriebenen Kategorienreduktion und der
hier erlduterten Zusammenfassung von Kategorien, ergibt sich ein finales Kategori-
ensystem aus Befragungsrunde 1 mit insgesamt 41 Unterkategorien zu den beibehal-
tenen 10 Hauptkategorien. Das Kategoriensystem ist in den Abbildungen[5.6|und[5.7]
dargestellt und findet sich dartiber hinaus im Online-Fragebogen zu Runde 2 (siehe
Kapitel .3.3).

Zusétzlich zur Zusammenfassung von Kategorien umfasst die Aufbereitung des
Kategoriensystems fiir Runde 2 die Erstellung von Kurzbeschreibungen fiir jede
Kategorie. Wie in der Beschreibung des Befragungsinstruments zu Runde 2 in Kapi-
tel erldutert, dienen die Kurzbeschreibungen den teilnehmenden Expertinnen
und Experten fiir einen erweiterten Uberblick iiber den Inhalt der Kategorien und
tragen so zu einer fundierteren MeinungsdufSerung bei. Fiir die Erarbeitung der

Kurzbeschreibungen wurde der Kodierleitfaden verwendet, welcher im Rahmen
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Abbildung 5.6: Teil 1 des finalen Systems an Fachwissenskategorien, welches als Modell-
entwurf fiir das Fachwissen von Lehrkraften mithilfe des Expertisegremiums in Runde 1
erarbeitet wurde. Hauptkategorien sind blau und Unterkategorien gelb dargestellt.
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K6: Teilchen- K7: Higgs- K9: Kosmologie | K10: Offene Fra-

K8: Das Stan-

zerfille und Mechanismus dardmodell u. kosmische gen u. theoret.
-interaktionen und -Boson Strahlung; ART Hypothesen

Abbildung 5.7: Teil 2 des finalen Systems an Fachwissenskategorien, welches als Modell-
entwurf fiir das Fachwissen von Lehrkraften mithilfe des Expertisegremiums in Runde 1
erarbeitet wurde. Hauptkategorien sind blau und Unterkategorien gelb dargestellt
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Abbildung 5.8: Ausschnitt aus dem Forschungsdesign fiir die zweite Phase der Delphi-Studie:
a) Befragungsrunde und Auswerteabschnitt, b) Status des zu modellierenden Fachwissens

der Qualitativen Inhaltsanalyse (siehe vorangegangener Abschnitt) erstellt wurde
und in Anhang|B.T|abgebildet ist. Die Kurzbeschreibungen umfassen jeweils ein bis
mehrere Sitze und basieren auf den Kategorienbeschreibungen in der zweiten Spal-
te des Kodierleitfadens. Die erarbeiteten Kurzbeschreibungen sind in Anhang
abgedruckt.

5.2 Auswertung Runde 2: Inhaltsvalidierung

In der Auswertung der Daten aus Befragungsrunde 2 des Expertisegremiums steht
die Inhaltsvalidierung des gewonnenen Systems aus Haupt- und Unterkategorien
als Modell fiir das Fachwissen von Lehrkrédften im Mittelpunkt. Zur Datenerhe-
bung wurde der Online-Fragebogen 2 verwendet, welcher bereits in Kapitel
vorgestellt wurde. Der entsprechende Ausschnitt zu Phase 2 aus dem Gesamtfor-
schungsdesign ist zur Ubersicht noch einmal in Abbildung [5.8| dargestellt.

Ziel der Inhaltsvalidierung ist die Uberpriifung dahingehend, ob das vorgeschla-
gene Fachwissensmodell auch tatsdchlich das abbildet, was es vorgibt abzubilden:
Das von Lehrkriften benétigte Fachwissen aus dem Bereich der Teilchenphysik. Die
entsprechende Forschungsleitfrage lautet:
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Leitfrage 2 (L2): Erfasst das in Phase 1 der Delphi-Befragung konstruierte Sys-
tem aus Wissenskategorien und -unterkategorien das zu mo-
dellierende Fachwissen in allen Aspekten und nur in diesen?

Die Datengrundlage, anhand derer L2 beantwortet werden soll, wurde im Online-
Fragebogen 2 mithilfe der Items 5, 6 und 7 (siehe Kapitel [f.3.3) erhoben.

Wie bereits erldutert, zielt Item 5 zundchst auf eine generelle Zustimmung bzw.
Ablehnung der Expertinnen und Experten beziiglich des Kategoriensystems aus
Runde 1 ab. Operationalisiert wurde die Zustimmung durch den anzugebenden
Abdeckungsgrad, mit welchem nach Ansicht der Teilnehmenden die jeweils an-
gezeigten, zu einer Hauptkategorie gehorenden, Unterkategorien das Fachwissen
abbilden, welches Lehrkrifte zur entsprechenden Hauptkategorie besitzen sollten.
Werte des Abdeckungsgrads konnten dabei ganzzahlig zwischen 0% ("iiberhaupt
keine Abdeckung”) bis zu 100 % (,,vollstaindige Abdeckung”) angegeben werden.
Die Frage nach dem Abdeckungsgrad wurde fiir jede der zehn Hauptkategorien aus
getrennt an das Expertisegremium gestellt. Aus den erwédhnten Uberlegungen zur
Minimalhaltung des Aufwands fiir die Fachleute erhielt jedoch jeder Teilnehmen-
de zuféllig nur drei Hauptkategorien zur Bewertung. Als Resultat beurteilten von
den N = 57 Teilnehmenden in Runde 2 nur zwischen 10 und 16 Personen dieselbe
Hauptkategorie. Die statistische Analyse der Daten zum Abdeckungsgrad wird im
nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

Neben der generellen Zustimmung bzw. Ablehnung einzelner Haupt- bzw. Un-
terkategorien wurden durch die Items 6 und 7 in Online-Fragebogen 2 mithilfe freier
Texteingabefelder Korrektur- bzw. Erganzungsvorschldge zur Liste der angezeigten
Unterkategorien erhoben. Dieselbe Untergruppe des Gremiums, die bereits Item 5
fiir eine Hauptkategorie beantwortet hatte, erhielt nun auch die Items 6 und 7 fiir
die betreffende Hauptkategorie. Die offenen Fragen zielten konkret auf falschlicher-
weise aufgelistete oder fehlende Unterkategorien ab. Durch das Auffinden eines
hohen Abdeckungsgrads (durch Item 5) soll eine Bestédtigung des Systems durch das
Gremium erfolgen. Anhand der erhobenen Korrektur- und Ergédnzungsvorschlage
kann jedoch zusatzlich dem Wunsch nach einem optimierten Kategoriensystems ent-
sprochen werden, welches das Fachwissen der Lehrkrafte noch besser abbildet. Die
insgesamt mithilfe der Freitextfelder erhobenen Antworten der Expertinnen und Ex-
perten zu den Items 6 und 7 umfassen zwischen 5 Textpassagen (fiir Hauptkategorie
4) und 12 Textpasssagen (fiir Hauptkategorie 10). Die Textpassagen besitzen dabei
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einen Umfang zwischen 2 Wortern und bis zu 100 Wortern. Letzteres entspricht etwa
6 Satzen. Wahrend Item 5 eine quantitative statistische Analyse impliziert, handelt es
sich bei den Daten aus den Items 6 und 7 wie auch in Runde 1 um nicht-numerisches,
qualitatives Datenmaterial, aus welchem mithilfe qualitativer Auswertemethodik die
Verdnderungsvorschldge des Gremiums herausgearbeitet werden miissen.

In Kapitelwurde die Frage aufgeworfen, ob sich in den Delphi-Befragungen
Unterschiede in den Einschdtzungen von Expertinnen und Experten aus verschie-
denen Berufsgruppen oder aus unterschiedlichen Landern beziiglich des zu mo-
dellierenden Fachwissens zeigen. Fiir die Ergebnisse aus Runde 2 soll die Frage
dahingehend konkretisiert und beantwortet werden, ob statistisch signifikante Un-
terschiede in der Variablen Abdeckungsgrad unter den genannten Personengruppen
bestehen. Fiir die Analyse wird daher ebenfalls die Zugehorigkeit der Teilnehmen-
den zu einer Berufsgruppe (Faktor mit 3 Levels) und zu einem ,Sozialisierungsland
mit der Teilchenphysik” (Faktor mit 12 Levels) berticksichtigt. Die entsprechenden
Daten wurden fiir die Stichprobe in Runde 2 mithilfe von Item 2 (Beruf) und Item 1
(Land) im Online-Fragebogen 2 als Freitextantworten erhoben und in der Daten-
aufbereitung faktorisiert. Verteilungen der Berufsgruppen und der Lander fiir die
Stichprobe sind in Kapitel #.4| zusammengefasst worden.

Aufbauend auf den soeben vorgestellten Daten wurde zur Beantwortung von Leit-
frage L2 eine Analysestrategie mit zwei grofsen Analyseschritten entwickelt, die hier
in Kiirze und in den nachfolgenden Abschnitten im Detail beschrieben wird:

1. Ermittlung der Zustimmung des Expertisegremiums
Die Zustimmung des Gremiums zum vorgeschlagenen Kategoriensystem wird
mithilfe der Analyse der Daten zum Abdeckungsgrad fiir die zehn Hauptka-
tegorien bestimmt. Der Abdeckungsgrad wird zunéchst auf Basis deskriptiver
statistischer Kennwerte untersucht und insbesondere durch die Mittelwerte der
prozentualen Angaben aller Personen getrennt fiir jede Hauptkategorie ermit-
telt. Ein hoher mittlerer Abdeckungsgrad fiir eine Hauptkategorie zeugt hierbei
von einer generellen Zustimmung der Expertinnen und Experten zu der betref-

fenden Hauptkategorie sowie den dazugehdrenden Unterkategorien.

a) Aussagekraft des Abdeckungsgrads
Um die Aussagekraft der Ergebnisse zum Abdeckungsgrad angesichts der
geringen Stichprobengrofien zu bestimmen, wird quantifiziert, wie stark

die Daten von Ergebnissen aus einem zufélligen Zustimmungsverhalten
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5.2 Auswertung Runde 2: Inhaltsvalidierung

der Expertinnen und Experten abweichen. Hierzu werden die Verteilungen
der erhobenen Daten zum Abdeckungsgrad unter anderem mithilfe eines
Kolmogorov-Smirnoff-Anpassungstests (siehe z.B. Hedderich & Sachs,
mit einer zufillig erwarteten Gleichverteilung verglichen (siehe Abschnitt
5.2.1)).

b) Personengruppenvergleiche
Schliefdlich wird mithilfe eines Wilcoxon-Rangsummen-Tests (siehe z.B. Field,
Miles & Field, - einem Pendant zum unabhéingigen t-Test fiir nicht-
gaufiverteilte Daten - iiberpriift, ob sich fiir die Hauptkategorien signi-
fikante Unterschiede im mittleren Abdeckungsgrad zwischen Personen
unterschiedlicher Berufsgruppen bzw. mit verschiedenen Sozialisierungs-
landern zeigen. Aufgrund der geringen Stichprobengrofien werden hier-
bei zum einen nur Vergleiche zwischen der Berufsgruppe ,Fachwissen-
schaft” und der kombinierten Gruppe aus den anderen beiden Berufs-
gruppen (,,Fachdidaktik” und , Outreach”) angestellt, was einem Vergleich
von schulfernen gegeniiber schulnahen Berufsgruppen entspricht. Da im
Gremium viele Lander nur einzeln vertreten sind, werden zum anderen
nur Unterschiede zwischen Personen aus Deutschland und Personen, die
nicht in Deutschland mit der Teilchenphysik sozialisiert wurden, gezogen.
Der reduzierte Vergleich erlaubt dennoch die Frage zu beantworten, ob
ein Einbezug internationaler Expertise fiir die Beantwortung der Delphi-
Fragestellung geeignet ist. Sollten sich ndmlich Unterschiede zwischen
Deutschland und dem internationalen Raum zeigen, muss noch einmal

die Personenauswahl reflektiert werden.

Alle bis hierhin beschriebenen Analyseschritte beziehen sich auf die Analyse
des Abdeckungsgrads, deren Durchfiihrung in Abschnitt[5.2.T]beschrieben ist.

. Optimierung des Kategorienmodells

Fiir die Optimierung des Kategoriensystems hin zu einem noch inhaltsvali-
derem Modell werden wiederkehrende, gut begriindete Muster von Verdnde-
rungsvorschldgen zum Kategoriensystem mithilfe einer sogenannten inhaltlich-
strukturierenden Qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, aus den Frei-
textantworten der Expertinnen und Experten zu den Items 6 und 7 im Online-
Fragebogen 2 herausgearbeitet. Die Verdnderungsvorschldge beziehen sich da-
bei auf den Inhalt sowohl von (Unter-) Kategorientiteln als auch auf die kor-
respondierenden Kurzbeschreibungen, welche ebenfalls in Runde 1 fiir jede
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Hauptkategorie N MI[%] SDI[%] SEI[%]
K 1: Die Struktur der Materie 12 92.67 9.12 2.63
K 2: Teilchen in der Hochenergiephysik 16 89.62 1643 411
K 3: SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT 10 7970 2447 7.74
K 4: Fundamentale Wechselwirkungen/Krafte | 15  85.33 21.40 5.53
K 5: Symmetrien und Erhaltungsgrofien 13 9285  11.04 3.06
K 6: Teilchenzerfélle und - interaktionen 11 7845 2343 7.06
K 7: Higgs-Mechanismus u. - Boson 15 90.60 16.20 4.18
K 8: Das Standardmodell 14  85.00 12.70 3.39
K 9: Kosmologie u. kosm. Strahlung; ART 14 7979  18.24 4.87
K 10: Offene Fragen u. theoret. Hypothesen 15 7720 19.24 4.97

Tabelle 5.1: Deskriptive statistische Kennwerte der erhobenen Daten in Runde 2 zum Abde-
ckungsgrad fiir die Hauptkategorien aus Runde 1: Dargestellt ist der Stichprobenumfang N,
der Mittelwert M, die Standardabweichung SD sowie der Standardfehler SE.

(Unter-) Kategorie formuliert wurden. Durchfithrung und Ergebnisse der In-
haltsanalyse werden in Abschnitt [5.2.2] diskutiert. Aus den Veranderungsvor-
schldgen wird im letzten Schritt der Inhaltsanalyse ein konsistentes Set an Ver-
dnderungen herausgearbeitet, welche durch das Gremium hdufig genannt und
nachvollziehbar gut begriindet sind. Das Set von Verdnderungen wird abschlie-
flend auf das Kategoriensystem angewandt. Das resultierende, inhaltlich vali-
dierte und optimierte System wird in Abschnitt[5.2.3]vorgestellt. Es wurde in der

dargestellten Form als Evaluationsgrundlage in Befragungsrunde 3 verwendet.

5.2.1 Zustimmung des Expertisegremiums

Wie zuvor erldutert, lasst sich die Zustimmung des Expertisegremiums in Runde 2
zu den vorgeschlagenen Fachwissenshaupt- und dazugehorigen Fachwissensunter-
kategorien durch Analyse der Daten zum Abdeckungsgrad ermitteln.

Um erste Aussagen beziiglich der generellen Zustimmung aller Expertinnen und
Experten zu den Hauptkategorien treffen zu konnen, wurden in Tabelle 5.1{zundchst
deskriptive statistische Kennwerte der erhobenen Daten zum Abdeckungsgrad auf-
gelistet. Der mittlere Abdeckungsgrad, mit dem die jeweiligen Personen die 10
Hauptkategorien aus Runde 1 beurteilten, ist anhand der Mittelwerte M ablesbar.

Mit einem minimalen Wert von 77.2 % (Hauptkategorie 10) und einem maximalen
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Wert von 92.85 % (Hauptkategorie 5) lasst sich feststellen, dass nach durchschnitt-
licher Gremiumsansicht die Unterkategorienauflistungen fiir alle Hauptkategorien
das zu modellierende Fachwissen zu iiber drei Vierteln abdecken. Es ist demnach
auf den ersten Blick generell eher eine Zustimmung als eine Ablehnung aller Haupt-
kategorien durch die Expertinnen und Experten anzunehmen.

Des Weiteren liefern die deskriptiven Kennwerten auch erste Informationen zur
Aussagekraft der gemessenen Mittelwerte: Die Werte fiir den mittleren Abdeckungs-
grad sind ndmlich nicht nur durchweg hoch, sondern auch fiir keine einzige Haupt-
kategorie innerhalb des Standardfehlers SE vertrdglich mit einem Wert von 50 %.
Ein Mittelwert von 50 % wiirde sich ergeben, falls die Expertinnen und Experten fiir
den Abdeckungsgrad zuféllige Werte im moglichen Bereich zwischen 0 % und 100 %
angegeben hétten. Es ist demnach zundchst nicht von einem zufélligen, sondern
einem aussagekriftigen Antwortverhalten der Teilnehmenden auszugehen. Weitere
Verfahren zur Quantifizierung der Aussagekraft der Ratingergebnisse werden in den
nachfolgenden Teilabschnitten vorgestellt.

Eine Bemerkung zur Beurteileriibereinstimmung

Die Erhebung der Zustimmung zum Kategoriensystem via des Abdeckungsgrades
im Online-Fragebogen basiert auf der Beurteilung mehrerer Objekte (hier mehrerer
Kategorien) durch mehrere Personen (auch englisch als Rater bezeichnet). Die im Rah-
men der Beurteilung erhobenen Rating-Daten mit numerischen Werten zwischen 0 %
und 100 % erfiillen die Vorgaben fiir Intervallskalenniveau. In solch einem Fall wird
unter anderem nach Wirtz und Caspar (2002) in der Regel fiir die Quantifizierung
der Beurteileriibereinstimmung - die sogenannte Intermterreliabilitéitﬂ- als geeignetes
Maf3 die Intraklassenkorrelation ICC berechnet. Die ICC gibt einerseits an, ,wie gut die
Werte eines individuellen Raters mit einem beliebigen anderen korrelieren” (Wirtz
& Caspar, S. 158). Sie lasst sich andererseits auffassen als ,,ein Maf$ daftir, wel-
cher Anteil der Varianz der wahren Merkmalsauspragung aufgrund der Beurteilung
durch einen Rater aufgekldrt wird” (Wirtz & Caspar, S. 160).

Die Berechnung der ICC basiert auf Varianzanalysen und findet im vorliegenden
Fall der Daten zum Abdeckungsgrad, in welchem nicht alle Rater die gleichen Kate-
gorien beurteilt haben, gemafS Wirtz und Caspar durch Anwendung folgender

3 In der Auswertung zu Befragungsrunde 1 wurde im Rahmen der Qualitativen Inhaltsanalyse die
Interraterreliabilitit auch als Intercoderreliabilitit bezeichnet. In Runde 1 erfiillten die erhobenen Daten
jedoch nur Nominalskalenniveau, weshalb Cohens x und nicht die ICC als Maf zur Quantifizierung
der Ubereinstimmung herangezogen wurde.

177



5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Formel statt:

Mszw - Msinn

I =
cc Mszw + (k - 1) : Msinn

(5.2)

Hierbei gibt MS,,, die Varianz der Einschdtzungen zwischen den Kategorien, MS;,,
die Varianz der Einschidtzungen innerhalb von Kategorien und k die Anzahl an Ratern
an. Die ICC in der vorliegenden Form kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen,
wobei 1 einer vollstandigen, 0 {iberhaupt keiner Ubereinstimmung entspricht und
negative Werte keinen Sinn besitzen (Wirtz & Caspar, [2002).

Anhand von Gleichung 5.2 zeigt sich die problematische Verwendung des ICC
zur Bestimmung der Beurteileriibereinstimmung in der vorgestellten Studie: Je gro-
er die Varianz zwischen den Kategorien und je kleiner die Varianz zwischen Ratern
wird, desto grofier wird die ICC. Jedoch wire die hier angestrebte ideale Beurteilung
der Kategorien durch die Expertinnen und Experten ein Szenario, in welchem alle
Personen allen Kategorien den hochstmoglichen Abdeckungsgrad von 100 % bei-
messen, was in einer minimalen Varianz zwischen Kategorien und damit in einer
niedrigen ICC resultieren wiirde. Aus den genannten Uberlegungen heraus wird
daher die Bestimmung der Intraklassenkorrelation in der vorliegenden Teilstudie als
nicht zielfiihrend erachtet.

Aussagekraft des Abdeckungsgrads

In der vorangegangen Analyse der deskriptiven statischen Kennwerte der Daten
zum Abdeckungsgrad wurden bereits auf Basis von Mittelwerten und Standardab-
weichungen erste Aussagen beziiglich der Aussagekraft des mittleren Abdeckungs-
grads pro Hauptkategorie getroffen. Aussagekréftig in Bezug auf die Zustimmung
des Gremiums sind die Ergebnisse dann, wenn Sie nicht einem zufélligen Rating-
Verhalten der Teilnehmenden entspringen konnen.

Im Anschluss soll noch einmal durch geeignete statistische Testverfahren tiber-
priift bzw. quantifiziert werden, wie stark die gemessenen Daten tatsdchlich von
einem génzlich zufallsbedingten Ergebnis abweichen. Wie in den nachfolgenden
Abschnitten ausfiihrlich beschrieben, werden hierzu zwei Testverfahren durchge-
fiihrt, die eine unterschiedliche Menge an Informationen aus den gemessenen Daten
zum Abdeckungsgrad verwenden.
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Vergleich von Mittelwerten

Zunidchst wird lediglich untersucht, wie wahrscheinlich es ist, dass die Mittelwerte
der gemessenen Daten zum Abdeckungsgrad pro Hauptkategorie einem zufélligen
Zustimmungsverhalten der Expertinnen und Experten entspringen. Da die Unter-
suchung kein typisches statistisches Testverfahren in der Physikdidaktikforschung

darstellt, wird das Verfahren im Folgenden im Detail erldutert.

Im Grenzfall unendlich vieler zufillig antwortender Personen wiirde sich eine Gleich-
verteilung der Daten im Bereich von @ = 0% bis = 100 % gemdf’ folgender Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) ergeben:

1
floa,p)= oy (5.3)

Die WDF f besitzt hierbei folgende Werte fiir Mittelwert M und Varianz V:

10000

M==-(@a+B)=50% (5 —a) = % (5.4)

I\JIH

Zieht man nun gemaf; der WDF f sehr oft Datensitze und ermittelt jeweils den Mit-
telwert pro Datensatz, so wiirden nach dem zentralen Grenzwertsatz die Mittelwerte
folgender gaussverteilter WDF folgen:

1 _ew?

o e 272 (5.5)
o

Hierbei gelten fiir Erwartungswert p und Standardabweichung o folgende Bezie-

g u,0) =

hungen:

VvV
_ _ 0 2 _
p=—r=50%  ot=g (5.6)

wobei N dem Stichprobenumfang pro Einzeldatensatz entspricht, aus dem die Mit-
telwerte jeweils berechnet werden. Fiir den vorliegenden Fall soll nun untersucht
werden, wie vertrdglich die tatsdchlich gemessenen Mittelwerte des Abdeckungs-
grads (nachfolgend als x,,.ss bezeichnet) mit der Nullhypothese H; sind.

In Hy wird vermutet, dass die Mittelwerte der WDF g fiir zuféllig verteilte Ur-
sprungsdaten entspringen. Hierfiir wird wie bei anderen Hypothesentests auch der
p-Wert bestimmt, welcher die Wahrscheinlichkeit angibt, Daten zu beobachten, die

genauso oder weniger vertrdglich waren mit Hy. Demnach wird p {tiber folgende
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Hauptkategorie N M[%] | pt=M | dymax pE = dpnax)
K 1: Die Struktur der Materie 12 9267 | <.001* | 0.72 <.001 =~
K 2: Teilchen in der Hochenergiephysik 16 89.62 | <.001™ | 0.68 <.001
K 3: SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT 10 79.70 | <.001* | 0.49 013~
K 4: Fundamentale Wechselwirkungen/Krifte | 15 85.33 | <.001 ™" | 0.59 <.001 =
K 5: Symmetrien und ErhaltungsgrofSen 13 9285 | <.001** | 0.69 <.001
K 6: Teilchenzerfélle und - interaktionen 11 7845 | <.001* | 0.55 .003 =
K 7: Higgs-Mechanismus u. - Boson 15 90.60 | <.001" | 0.62 <.001 =~
K 8: Das Standardmodell 14 85.00 | <.001™ | 0.61 <.001 ™
K 9: Kosmologie u. kosm. Strahlung; ART 14 7979 | <.001* | 0.50 .002 =
K 10: Offene Fragen u. theoret. Hypothesen 15 7720 | <.001™ | 045 .003 **

Tabelle 5.2: Kennwerte und Ergebnisse aus der Aussagekraftpriifung der Daten zum Ab-
deckungsgrad fiir die Hauptkategorien aus Runde 1: Stichprobenumfang N, Mittelwerte
M, p-Werte p (t = M) aus dem Mittelwertvergleich mit zufillig erwarteten Gleichverteilun-
gen sowie Teststatistik d, u;x und dazugehorige p-Werte aus dem Kolmogorov-Smirnoff-
Anpassungstest der Daten an Gleichverteilungen.

Formel berechnet:

(o]

p= f g(x|Hp) dx + g(x|Hop) dx (5.7)
—o0 Xrmess

Hierbei entspricht ¢ der Gauss-WDF aus Gleichung Bei der Berechnung von p

werden fiir N und fiir x,, fiir alle Hauptkategorien getrennt die Werte des jeweiligen

Stichprobenumfangs und Mittelwerts eingesetzt. Die resultierenden p-Werte sind in

der Spalte mit Titel ,p(t = M)” in Tabelle dargestellt.

Es ist anhand der p-Werte aus dieser ersten Form von Testverfahren festzustellen,
dass die gemessenen Datenmittelwerte des Abdeckungsgrads fiir alle Hauptkate-
gorien hochsignifikant von der Verteilung der Mittelwerte im Fall einer Gleichver-
teilung der Daten abweichen. Daraus ldsst sich ableiten: Auf Basis der alleinigen
Mittelwertinformationen ist es fast unmoglich, dass die Expertinnen und Experten

das entsprechende Item in Online-Fragebogen 2 zuféllig beantworteten.

Anpassung von Gleichverteilungen an die Daten
In einem zweiten Schritt wird tiberpriift, ob nicht nur die gemessenen Mittelwerte des
Abdeckungsgrads, sondern die gesamten Datenverteilungen signifikant von zuféllig
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Abbildung 5.9: Verteilungen der Daten zum Abdeckungsgrad als Histogramme mit Hi-
stogrammbklassenbreiten von 10 % fiir a) Hauptkategorie 1 und b) Hauptkategorie 2 des
Kategoriensystems aus Runde 1.

erwarteten Gleichverteilungen im Bereich von 0 % bis 100 % abweichen. Um den zu
ziehenden Vergleich zu verdeutlichen, sind in Abbildung [5.9] fiir zwei Hauptkate-
gorien die Verteilungen der Daten zum Abdeckungsgrad dargestellt. Die gezeigten
Daten werden mit Gleichverteilungen verglichen, die im Histogramm durch Balken
mit konstanter Hohe tiber den gesamten Bereich reprasentierbar wiren.

Mithilfe eines Kolmogorov-Smirnoff-Anpassungstests, eines sogenannten KSA-Tests
(siehe z.B. Hedderich & Sachs, [2018), wird fiir jede Hauptkategorie getrennt iiber-
priift, ob die gemessenen Daten einer Gleichverteilung entspringen kt‘)nnerﬁ Die zu
untersuchende Teststatistik des KSA-Tests ist fiir einen gegebenen Datenvektor x mit

nach aufsteigender Grofie sortierten Eintragen x; gegeben durch:
dn,max = max (|S,(x;) — F(x;)l) (5.8)

Hierbeibezeichnet F die Kumulativfunktion der theoretischen Verteilungsvorhersage
f, mit der die Daten verglichen werden sollen. f entspricht hierbei einer Gleichver-
teilung (siehe Funktion in Gleichung[.3). S, als sogenannte Empirische Verteilungs-

* Der KSA-Test wird in diesem Fall gegeniiber weiteren Anpassungstests wie beispielsweise dem
x>-Test bevorzugt, da er unabhingig von der Form der Grundgesamtheit der gemessenen Daten
ist. Insbesondere setzt er keine Normalverteilung der Daten voraussetzt und ist daher auch fiir die
hier vorhandenen geringen Stichprobengrofien geeignet.
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funktion entspricht dagegen folgender normierter Stufenfunktion, die sich aus den n

Eintrdgen im geordneten Datenvektor x berechnet:

0 xi<xp
Sn(xi) = ﬁ X1 <X < Xp1 (59)
1 x>x,

Die Stufenfunktion gibt demnach den relativen Anteil aller Dateneintrdge an, die
kleiner oder gleich grofs wie x; sind und daraus folgend entspricht d,, ;. dem be-
tragsmafiig groBiten Abstand zwischen Kumulativfunktion der Theorievorhersage
und der Stufenfunktion der Daten. Im vorliegenden Fall wurden die gemessenen
Daten fiir den Abdeckungsgrad fiir jede Hauptkategorie in insgesamt zehn Histo-
grammbins (dt. Histogrammklassen, nachfolgend verkiirzt Bins genannt) mit Breiten
von 10 % eingeteilt und die Teststatistik d,; ;.. gemafs Gleichung berechnet. Die
Ergebnisse sind in der vorletzten Spalte in Tabelle [5.2| aufgelistet.

Dem Verfahren des KSA-Tests folgend, lassen sich nun die errechneten Werte fiir
die Teststatistik mit tabellierten Werten d,, fiir ein vorgegebenes Signifikanzniveau a
vergleichen. Dabei wird die Nullhypothese H - dass die Daten einer Gleichvertei-
lung entspringen - mit einem Signifikanzniveau von a abgelehnt, sofern d,, o > d,.
Alternativ lassen sich mithilfe von Statistikprogrammen wie R (R Core Team,
auch direkt zu d,, ;. korrespondierende p-Werte angeben. Die p-Werte fiir alle zehn
Hauptkategorien sind in der letzten Spalte in Tabelle[5.2aufgelistet. Anhand der Wer-
te lasst sich ablesen, dass fiir alle Hauptkategorien die Daten mindestens signifikant
- fiir sechs Kategorien sogar hochsignifikant - von einer Gleichverteilung abweichen.

Demnach ist auch unter Einbezug aller Informationen aus den Datenverteilungen
des Abdeckungsgrads ein zuféilliges Antwortverhalten der Teilnehmenden widerlegt
und damit die Aussagekraft der Ergebnisse aus dem Abdeckungsgrad bestitigt.

Personengruppenvergleiche

Als letzter Analyseschritt der Daten zum Abdeckungsgrad wird tiberpriift, ob sich
Unterschiede in den FEinschdtzungen der Kategorien durch Expertinnen und Ex-
perten aus unterschiedlichen Berufsgruppen bzw. mit unterschiedlichen Landern
zeigen, in welchen die Personen mit der Teilchenphysik ,sozialisiert” wurden. Die
entsprechenden Verteilungen tiber Berufe und Lander innerhalb der Stichprobe von
Runde 2 wurden bereits in Abschnitt4.4| vorgestellt.
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Um den angestrebten Vergleich beztiglich des Abdeckungsgrads zu verdeutli-
chen, sind in Abbildung[5.10|beispielhaft fiir die Hauptkategorien 3 und 4 die Daten-
verteilungen fiir die unterschiedlichen Personengruppen im Gremium dargestellt.
Wie bereits angemerkt, wird aufgrund der geringen Stichprobengrofle, die jeweils
eine Hauptkategorie beurteilt hat, einerseits nur ein Vergleich zwischen Angeho-
rigen der Fachwissenschaft (schulfern) gegeniiber der kombinierten Gruppe aus
Fachdidaktik und Outreach (schulnah) durchgefiihrt. Andererseits werden nur die
Einschédtzungen von Personen mit Deutschland als Sozialisierungsland mit den Ein-
schiatzungen von Personen mit internationalen Sozialisierungslandern verglichen.

Die angestrebte Inhaltsvalidierung des Kategoriensystems in Befragungsrunde 2
wurde vorrangig durch die Interpretation der mittleren prozentualen Abdeckungs-
grade iiberpriift, mit welcher nach Ansicht der Teilnehmenden die konstruierten
Unterkategorien das Fachwissen einer Lehrkraft zur entsprechenden Hauptkatego-
rie abdecken (siehe vorangegangene Abschnitte). Daher werden im Rahmen der
Personengruppenvergleiche nachfolgend lediglich die Mittelwerte des Abdeckungs-
grads, nicht jedoch ganze Verteilungen, zwischen den unterschiedlichen Gruppen
untersucht. In Folge dessen ist eine Normierung der Daten auf gleiche Stichproben-
grofien innerhalb der Untergruppen fiir einen angemessenen Vergleich nicht notig.

Die Priifung der Mittelwerte des Abdeckungsgrads zwischen verschiedenen Perso-
nengruppen auf Gleichheit wird mithilfe eines sogenannten Wilcoxon-Rangsummen-
tests, eines sogenannten WRS-Tests (siehe z.B. Field et al., 2012), durchgefiihrt. Der
Test eignet sich als nicht-parametrisches Pendant zum unabhéngigen t-Test fiir den
Vergleich von Mittelwerten bei kleinen Stichproben, bei welchen keine Normalver-
teilungen der Daten vorausgesetzt werden konnen. Die Teststatistik des WRS-Tests
stellt die Grofie W dar, die sich folgender Mafien berechnet:

W = RS — MR (5.10)

Hierbei gibt RS die Rangsumme fiir jede der zu vergleichenden Gruppen, also die
Summe aller Rénge, an, die den aufsteigend sortierten Datenwerten innerhalb der
Gruppe vorab vergeben wurden. Der mittlere Rang MR berechnet sich dagegen aus

der Anzahl N aller Werte innerhalb einer Gruppe nach:

_ N(N +1)

R
M 2

(5.11)
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Abbildung 5.10: Beispielverteilungen der Daten zum Abdeckungsgrad fiir Hauptkategorie 3
in a) und c) sowie fiir Hauptkategorie 4 in b) und d), aufgeteilt nach unterschiedlichen
Berufsgruppen der Expertinnen und Experten in a) und b) sowie nach unterschiedlichen
Sozialisierungslandern mit der Teilchenphysik in c) und d).
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W wird nach Gleichungp.10)fiir jede der beiden zu vergleichenden Personengruppen
berechnet und es wird der kleinere der beiden Werte als Teststatistik verwendet.
Die im vorliegenden Fall berechneten Teststatistiken W sind in Tabelle 5.3 fiir den
Berufsgruppenvergleich sowie in Tabelle 5.4 fiir den Landervergleich dargestellt.

Analog zum diskutierten KSA-Test im vorangegangen Abschnitt lassen sich im
Rahmen des WRS-Tests entweder wieder die Werte von W mit tabellierten kritischen
Werten W, vergleichen. W, gibt zu einem Signifikanzniveau von a die Wahrschein-
lichkeit an, hochstens die beobachteten Werte fiir W zu erhalten, sollte die Nullhypo-
these - die Gleichheit der Stichprobenmittelwerte - stimmen. Alternativ lassen sich
wieder mithilfe des Statistikprogramms R die direkt zu den Werten von W fiir die
gegebenen Stichprobengrofien gehorenden p-Werte abschétzen. Letztere Alternative
wurde verfolgt und die resultierenden p-Werte sind ebenfalls in den Tabellen[5.3jund
aufgelistet.

Um den WRS-Test zu vervollstandigen, werden abschlieflend noch Effektstarken
tiir die gezogenen Mittelwertvergleiche berechnet. Die Effektstirke berechnet sich
aus dem standardisierten p-Wert z sowie der Stichprobengrofie N nach folgender
Formel:

r= (5.12)

VN

Die Effektstarken fiir die Personengruppenvergleiche sind ebenfalls wieder in den
beiden Tabellen 5.3 und 5.4 aufgelistet.

Bei Analyse der Ergebnisse des WRS-Tests ldsst sich auf Basis der p-Werte zu-
ndchst festhalten, dass sich fiir keine der Hauptkategorien aus Runde 1 - weder im
Berufsgruppen noch im Landervergleich - signifikante Unterschiede in den mittleren
Abdeckungsgraden zeigen. Somit wire einerseits bestitigt, dass die zahlenméfsig un-
terschiedlich vertretenen Berufsgruppen im Expertisegremium keinen Einfluss auf
die Inhaltsvalidierung in Runde 2 besitzen. Andererseits konnen die urspriinglichen
Bedenken beziiglich der landesméflig heterogen zusammengesetzten Expertisegrup-
pe in Bezug auf die Beantwortung der Delphi-Fragestellung ausgerdumt werden.
Trotz der nicht-signifikanten p-Werte zeigen sich fiir einzelne Hauptgruppen in den
Ergebnistabellen jedoch kleine bis mittlere Effektstarken. Vorhandene Effektstarken
trotz nicht-signifikanter Tests sind bei kleinen Stichproben unter anderem nach Field
et al. nicht uniiblich. Dennoch sollten die entsprechenden Kategorien fiir wei-
tere Personenvergleiche in Befragungsrunde 3 im Auge behalten werden.
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Hauptkategorie Mrw [%]  Mgpyor [%] | W p r

K 1: Die Struktur der Materie 81.00 95.00 18 .09 -.40
K 2: Teilchen in der Hochenergiephysik 88.25 91.00 25 48 -.18
K 3: SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT 68.40 91.00 19 20 -.40
K 4: Fundamentale Wechselwirkungen/Krafte 89.67 83.64 19 75 -.08
K 5: Symmetrien und Erhaltungsgrofien 87.25 95.33 26 22 -34
K 6: Teilchenzerfélle und - interaktionen 72.86 88.25 185 44 -23
K 7: Higgs-Mechanismus u. - Boson 89.00 91.67 31 64 -12
K 8: Das Standardmodell 85.00 85.00 25 .79 .07
K 9: Kosmologie u. kosm. Strahlung; ART 69.60 85.44 35 11 -43
K 10: Offene Fragen u. theoret. Hypothesen 82.50 75.27 19 74 -07

Tabelle 5.3: Kenngroflen des WRS-Tests zur Priifung der Mittelwerte des Abdeckungsgrads
zwischen Expertinnen und Experten aus Fachwissenschaft (Mrw) und aus Fachdidaktik bzw.
Outreach (Mrp+or) auf Gleichheit: Gelistet sind Teststatistik W, dazugehorige p-Werte p sowie
Effektstdrken r (siehe FliefStext).

Hauptkategorie Mpg [%]  Mint [%] 1%% p r
K 1: Die Struktur der Materie 93.00 92.33 17 94 -.02
K 2: Teilchen in der Hochenergiephysik 88.86 95.00 14 1 0
K 3: SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT 68.20 91.20 6.5 24 -37
K 4: Fundamentale Wechselwirkungen/Kréfte 86.75 83.71 285 1 0
K 5: Symmetrien und Erhaltungsgrofien 93.11 92.25 225 51 -.04
K 6: Teilchenzerfalle und - interaktionen 77.89 81.00 10 .09 -.04
K 7: Higgs-Mechanismus u. - Boson 90.56 90.67 30 .74 -.09
K 8: Das Standardmodell 87.82 74.67 25 21 -34
K 9: Kosmologie u. kosm. Strahlung; ART 79.89 79.60 23 1 0
K 10: Offene Fragen u. theoret. Hypothesen 77.11 77.33 29 86 -.05

Tabelle 5.4: Kenngrofien des WRS-Tests zur Priifung der Mittelwerte des Abdeckungsgrads
zwischen Expertinnen und Experten aus Deutschland (Mpg) und aus dem internationalen
Raum (Mjnt) auf Gleichheit: Gelistet sind Teststatistik W, dazugehorige p-Werte p sowie
Effektstarken r (siehe FliefStext).
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5.2.2 Optimierung des Kategorienmodells

Die Analyse der mittleren Abdeckungsgrade in den vorangegangenen Abschnit-
ten bezeugt bereits eine generell hohe Zustimmung des Expertisegremiums zu dem
nach Befragungsrunde 1 etablierten Kategorienmodell als Fachwissensmodell fiir
Lehrkréfte. Wie im Kontext der Analysestrategie erldutert, wird dennoch im fol-
genden Abschnitt im Rahmen der Datenanalyse zu den Items 6 und 7 aus Online-
Fragebogen 2 eine Verbesserung des Kategoriensystem hin zu einem noch inhaltsva-
lideren Modell angestrebt. Hierzu sollen zunédchst aus dem einleitend beschriebenen
qualitativen Datenmaterial aus Runde 2 die von den Teilnehmenden vorgeschlage-
nen Verdnderungsvorschldge zum Kategoriensystem herausgearbeitet werden.

Mit dem Ziel, die Freitextantworten zu den Items 6 und 7 kategorienbildend
zu untersuchen und dadurch in einem ersten Schritt eine Form von tibersichtlicher
Strukturierung der Verdnderungsvorschldge zu erreichen, konnte zwar - der Be-
griindung zur Auswertung von Runde 1 in Abschnitt |5.1| folgend - hier ebenfalls
eine qualitative Inhaltsanalyse mit zusammenfassender induktiver Kategorienbil-
dung nach Mayring durchgefiihrt werden. Kerncharakteristik dieser Form
von Qualitativer Inhaltsanalyse ist jedoch die Anwendung eines aus der Theorie ab-
geleiteten Selektionskriteriums, wobei nur diejenigen Textpassagen analysiert wer-
den, welche das Kriterium erfiillen (siehe Abschnitt[5.1.T). Aus zwei hieraus resul-
tierenden Griinden wird in der vorliegenden Studie stattdessen eine sogenannte
inhaltlich-strukturierende Qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz durchge-
tiihrt, welche nachfolgend vorgestellt wird. Zum einen gestaltet sich die Auswahl
und Anwendung eines Selektionskriteriums fiir Textpassagen in der Analyse der
Daten zu den Items 6 und 7 nicht so sinnhaft wie in der Datenauswertung zu Run-
de 1. Es sollten hier hingegen sogar moglichst offen alle Textpassagen in die Analyse
miteinbezogen werden, die Informationen zu der Meinung des Gremiums zum Ka-
tegoriensystem liefern, was fast dem vollstandigen qualitativen Datenmaterial aus
Befragungsrunde 2 entspricht. Der Einbezug aller Rohdaten ohne Vorab-Auswahl
ist in der genannten Inhaltsanalyse nach Kuckartz moglich und die von ihm
vorgeschlagene Analysetechnik liefert dariiber hinaus den zweiten entscheidenden
Vorteil in Bezug auf die angestrebte Datenauswertung: Das Datenmaterial wird nicht
in Gdnze rein induktiv untersucht und interpretiert, sondern es findet eine 6konomi-
sche Mischform von deduktiv-induktiver Kategorienbildung statt. Hierbei werden
zundchst auf Basis der Forschungsfrage sowie aus der Theorie heraus als Ausgangs-
punkt eine geringe Anzahl an Kategorien, die sogenannten Hauptkategorien, vor der
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Auswertung festgelegt. Mithilfe der Hauptkategorien wird das Datenmaterial grob
vorkategorisiert und es findet anschliefiend lediglich innerhalb jeder Hauptkatego-
rie eine induktive Subkategorienbildungﬂ an ausgewdhltem Material statt (Kuckartz,
2016} S. 96). Durch die Vorkategorisierung kann im vorliegenden Fall der Grad der
Komplexitdt der Forschungsfrage dahingehend reduziert werden, dass nur jeweils
Verdnderungsvorschldge der Personen zu einer bestimmten Fachwissenshauptka-
tegorie zusammengefasst und miteinander verglichen werden. Zusammenfassend
wird aus Griinden der offenen Analysegrundeinstellung sowie der Vorstrukturie-
rung des Datenmaterials eine inhaltlich-strukturierende Qualitative Inhaltsanalyse
zur Herausarbeitung der Verdnderungsvorschlige durch das Gremium durchge-
fihrt.

Im Folgenden wird zundchst das Ablaufschema der Qualitativen Inhaltsanalyse ge-
méfl den Vorgaben von Kuckartz vgl. S. 100) erldautert und beziiglich des
Datenmaterials aus Runde 2 durchgefiihrt. Insbesondere wird im letzten Schritt der
Inhaltsanalyse diskutiert, welche der herausgearbeiteten Verdnderungsvorschldge

auf das Fachwissensmodell aus Runde 1 zur Optimierung angewandt werden.

1. Entwickeln von thematischen Hauptkategorien
Nach einer initiierenden Textarbeit zum Kennenlernen des Datenmaterials wer-
den die thematischen Hauptkategorien aus der Forschungsfrage abgeleitet. Wie
in der Einleitung des vorliegenden Kapitels beschrieben, zielt der qualitative
Analyseteil zu Befragungsrunde 2 durch die Leitfrage L2 sowie deren Teilopera-
tionalisierungen in den Items 6 und 7 in Online-Fragebogen 2 auf Ergdnzungs-
und Korrekturvorschldge der Teilnehmenden zum Kategoriensystem aus Run-
de 1 ab. Das Kategoriensystem enthilt hierbei Fachwissenshaupt- und Unter-
kategorien und das Gremium wurde jeweils aufgefordert, die Liste von Unter-
kategorien zu einer angezeigten Fachwissenshauptkategorie zu kommentieren.
Kommentare bezogen sich hierbei entweder auf Kategorientitel oder auf die
ebenfalls angezeigten Kategorienkurzdefinitionen. An die Unterteilung der Be-

fragung in verschiedene Fachwissenshauptkategorien ankntipfend, werden fiir

5 Im Rahmen der Beschreibung zur qualitativen Auswertung von Runde 2 werden die Begriffe Haupt-
sowie Unter-/Subkategorien mit zweilerlei Bedeutung verwendet: Zum einen handelt es sich weiter-
hin um die Bestandteile des nach Runde 1 etablierten Fachwissensmodells. Zum anderen werden
die Verdnderungsvorschldge zum Kategorienmodell der Expertinnen und Experten in Runde 2 in-
nerhalb der Qualitativen Inhaltsanalyse in thematische Haupt- und Subkategorien eingeteilt. Die
Begriffsambiguitat ldsst sich hier leider nicht vermeiden, der Zusammenhang sollte jedoch jeweils
die Bedeutung klar machen. Aufierdem wird bei Fachwissenskategorien weiterhin von Unterkate-
gorien und bei Veranderungsvorschldgen von Subkategorien gesprochen.

188



5.2 Auswertung Runde 2: Inhaltsvalidierung

die hier durchzufiihrende Qualitative Inhaltsanalyse 10 thematische Hauptka-
tegorien fiir Personenaussagen definiert. Jede der Hauptkategorien soll dabei
nur Aussagen zu Verdnderungen thematisieren, die sich auf jeweils eine der
10 Fachwissenskategorien und/oder dazugehorenden (potenziellen) Unterka-
tegorien aus Runde 1 beziehen (siehe Ubersicht in Abbildungen [5.6| und @)
Beispielsweise soll Hauptkategorie 1 alle Aussagen zu Verdnderungsvorschlidge
zu der urspriinglichen Fachwissenshauptkategorie 1, zu deren fiinf Unterkate-

gorien sowie zu potenziell hinzuzufiigenden Unterkategorien beinhalten.

. Codieren des gesamten Materials mit den Hauptkategorien

Zeile fiir Zeile wurde daran anschlieflend mithilfe des Programms MAXQDA
(VERBI Software, [1989-2019) das gesamte, bereits einleitend beschriebene, qua-
litative Datenmaterial zu den Items 6 und 7 durchgearbeitet und die Textpassa-
gen wurden den neu definierten Hauptkategorien zugeordnet. Wurde von einer
Person hierbei eine gemeinsame Aussage zu verschiedenen Fachwissenshaupt-
kategorien getatigt, so wurde diese den beiden entsprechenden neuen Haupt-
kategorien zugeordnet. Demnach waren Mehrfachzuweisungen moglich. Den
Vorgaben von Kuckartz entsprechend fand die Zuteilung von Textpas-
sagen im Zweifel durch Einschiatzung auf Basis der gesamten Freitextantwort
einer Person zu beiden Items in Online-Fragebogen 2 statt.

. Zusammenstellung aller Textstellen zu jeder der Hauptkategorien

Fiir jede der 10 Hauptkategorien wurden alle zugeordneten urspriinglichen
Textpassagen in getrennten Analysedokumenten zusammengestellt. Um Zu-
sammenhédnge deutlich zu machen, wurden dabei Aussagen derselben Person
im Rahmen der Items 6 (Korrekturen) und 7 (Ergdnzungen) vor allen Aussagen

der nédchsten Person aufgelistet.

. Induktives Bestimmen von Subkategorien am Material

Fiir die Ausdifferenzierung von Subkategorien - also die induktive Bildung der
kleinsten trennbaren Verdnderungsvorschldge durch Personen - durchlief jedes
der 10 Dokumente mit Textpassagen die gleichen Analyseschritte (Kuckartz,
S. 83): Zundchst wurde festgelegt, dass Subkategorien von thematischer
Art jeweils eine Aussage zu einer oder mehreren (potenziellen) Fachwissens-
unterkategorien beinhalten sollten. Zusitzlich sollte offen codiert werden ohne
Annahmen tiber den Grad der Abstraktheit der Subkategorien. Als Kodierein-
heit wurde eine Sinneinheit festgelegt, die genau eine Aussage enthalt.
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Nach den Festlegungen wurde jeweils am Material entlang eine ungeordnete
Liste mit Subkategorien erstellt, die jeweils eine Aussage wie z.B. ,Die histori-
schen Entdeckungen sollten aus Kategorie 1 herausgenommen werden.” um-
fassen. Neue herausgearbeitete Aussagen im Text wurden dabei jeweils unter
bereits existierenden Subkategorien subsumiert oder es wurden neue Subkate-
gorien gebildet. Nach vollstandiger Durcharbeitung jedes der 10 Dokumente
wurden die Subkategorien jeweils geordnet, durch Biindelungen gleicher Aus-
sagen systematisiert und es wurden jeweils eine Uberschrift, eine Definition
und - bei sehr dhnlichen Subkategorien - weitere Erldauterungen und Beispiel-
textpassagen zur Unterscheidung formuliert. Der daraus entstandene Kodier-
leitfaden fiir die Subkategorien in allen 10 Hauptkategorien ist in Anhang
abgedruckt. Er umfasst fiir jede Hauptkategorie zwischen 5 und 12 Subkatego-
rien und demnach zwischen 5 und 12 unterscheidbare Verdnderungsvorschliage
beziiglich einer Hauptkategorie im Fachwissensmodell.

Wie im Rahmen der Analysestrategie erldutert, erscheint es nur zielfiihrend, die-
jenigen Verdnderungsvorschldge der Expertinnen und Experten auf das Fach-
wissensmodell aus Runde 1 anzuwenden, welche auffallig hdufig und bzw. oder
gut begriindet erscheinen. Um bei der Kategorisierung der Teilnehmenden-
antworten bereits Informationen zu abgegebenen Begriindungen abzubilden,
wurde fiir jede Subkategorie im vorgestellten Kategoriensystem und Kodierleit-
faden in Anhang[B.2Jeine weitere Unterteilung in , Keine Begriindung gegeben”
(Subkategoriennummer mit Suffix ,a”) oder ,Begriindung gegeben” (Subkate-
goriennummer mit Suffix ,b”) angesetzt. So werden beispielsweise Antwor-
ten, die die Entfernung derselben Unterkategorie forderten in unterschiedliche
Subkategorien eingeteilt, je nachdem ob sie die Entfernung begriindeten oder
einfach nur forderten. Beispielbegriindungen wurden ebenfalls in den Kodier-
leitfaden mit aufgenommen. Insgesamt ergibt sich somit die doppelte Anzahl
an Subkategorien fiir jede Hauptkategorie.

Codieren des kompletten Materials mit ausdifferenzierten Kategorien

Nach der Ausdifferenzierung wird das gesamte urspriingliche Datenmaterial -
nicht mehr unterteilt in Einzeldokumente pro Hauptkategorie - mit dem entwi-
ckelten Kategoriensystem codiert. Um die Ergebnisse schnell und tibersichtlich
darzustellen, wurde hierzu wiederum MaxQDA verwendet.

Bevor jedoch erweiterte Analysen der Ergebnisse im nédchsten Unterpunkt
durchgefiihrt wurden, fand in Analogie zu dem in Abschnitt vorgestell-
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ten Vorgehen die Uberpriifung des Kategoriensystems hinsichtlich der Inter-
raterreliabilitdt bzw. der Intercoderreliabilitit als ein forschungsmethodisches
Giitekriterium mithilfe einer Zweitcodierung statt. Dabei wurde das Kategori-
ensystem auf das gleiche Datenmaterial durch zwei unterschiedliche Personen
angewandt. Als Maf fiir die Ubereinstimmung der Code-Zuteilungen durch
die beiden Personen fiir das nominale Kategoriensystem wurde wiederum Co-
hens « berechnet (siehe Gleichung[5.1)). Unter Einbezug der Subkategorien tiber
alle Hauptkategorien hinweg ergab sich hierbei ein Wert von x = .8 , was nach
den bereits diskutieren Interpretationen von Wirtz und Caspar einer sehr
guten Ubereinstimmung entspricht.

. Visualisierungen, Analysen

Den letzten Schritt des Ablaufschemas einer inhaltlich-strukturierenden Quali-
tativen Inhaltsanalyse widmet Kuckartz der Visualisierung und Analyse
der erarbeiteten Kategorien und deren Vorkommen im Datenmaterial. Wie be-
reits erwdhnt, liegt im vorliegenden Fall ein Interesse darin, die Vielzahl an
Verdnderungsvorschldgen durch die Expertinnen und Experten auf ein in sich
konsistentes Set aus hdufig auftauchenden sowie nachvollziehbar begriindeten
Vorschldgen zu reduzieren.

Informationen iiber die Haufigkeit an Codierungen pro Subkategorie liefert das
Programm MaxQDA intern in Form eines sogenannten Code-Matrix-Browsers,
der aufgrund seines Umfangs in Anhang [B.3]abgebildet ist. Dem Browser lasst
sich entnehmen, dass Subkategorien in der Regel nur einmal - demnach nur von
einer einzigen Person - bis zweimal sowie in Einzelfdllen bis zu fiinfmal genannt
wurden. Bei einer Zusammenfassung von Subkategorien zu Veranderungsvor-
schldgen mit und ohne Begriindungen ergeben sich etwas hohere Haufigkeiten,
jedoch auch nur bis maximal 6 Nennungen pro Subkategorie. Die niedrigen
Zahlen sind natiirlich vorrangig dadurch bedingt, dass jede Hauptkategorie
nur von 10 bis maximal 16 Expertinnen und Experten evaluiert wurde (siehe
z.B. Tabelle[5.2)), wobei zusitzlich nur etwa jede zweite Person die offenen Items
6 und 7 beantwortet hat. Die niedrigen Zahlen erlauben jedoch keine Haufig-
keitsanalysen zum Kategorienausschluss in der Auswerteform von Runde 1,
bei welcher augenscheinliche ,Spriinge” in Haufigkeiten identifiziert wurden.
Stattdessen wird angenommen, dass eine mehrfache - dreifache bzw. zweifache
- Nennung der gleichen Verdnderungen in Anbetracht der niedrigen Zahlen
bereits eine gewisse Bedeutung besitzt.
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Gemeinsam mit dem zweiten Auswahlkriterium von Subkategorien - das Vor-
handensein guter Begriindungen fiir Verdnderungen - wurde folgende Quali-
tizierungstrategie entwickelt, auf welche alle Subkategorien aus der vorange-

gangenen Inhaltsanalyse hin untersucht wurden:

a) Es werden alle Subkategorien mit Verdnderungsvorschldgen behalten, die

insgesamt mindestens dreimal von Teilnehmenden genannt wurden.

b) Es werden zusaitzlich alle Subkategorien behalten, die mindestens zweimal
genannt wurden, wobei mindestens eine nachvollziehbare gute Begriin-

dung gegeben wurde.

c) Alle beibehaltenen Subkategorien miissen miteinander vereinbar sein; das

Set muss in sich konsistent sein.

Durch das Auswahlverfahren wurden insgesamt 43 Subkategorien mit Verdande-
rungsvorschldgen ausgewdihlt, wobei einige Vorschlédge lediglich die Umbenen-
nung einzelner Begriffe in Titeln und Kurzdefinitionen fordern und andere die
Entfernung oder das Hinzufiigen von Unterkategorien oder die Neudefinition
von Hauptkategorien beinhalten. Da Subkategorien als kleinste unterscheidbare
Veranderungsvorschldge definiert wurden, beziehen sich dabei haufig mehre-
re Subkategorien auf die gleiche grofiere Verdnderung am Kategoriensystem.
Die Vielzahl an ausgewihlten Verdnderungsvorschldgen wurde zur Ubersicht
graphisch in den Abbildungen [5.11) und .12 dargestellt. Um die eingearbei-
teten Veranderungen im Einzelnen nachzuvollziehen, kann das in Abschnitt
.1.2] vorgestellte Kategoriensystem aus Runde 1 mit dem im nachfolgenden
Abschnitt gezeigten System als Endergebnis von Runde 2 verglichen werden.
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5.2.3 Ergebnis: Das inhaltlich validierte Modell

Werden die im vorangegangenen Abschnitt erarbeiteten finalen Verdnderungsvor-
schldage des Expertisegremiums aus Befragungsrunde 2 auf das nach Runde 1 eta-
blierte Kategoriensystem aus Fachwissenshaupt- und -unterkategorien angewandt,
so ergibt sich das in Abbildung[5.13| dargestellte Kategoriensystem.

Insgesamt betrachtet umfasst das neue Kategoriensystem weiterhin 10 Haupt-
kategorien. Dartiiber hinaus wurde die Anzahl an Unterkategorien jedoch von 41
nach Runde 1 auf 35 Unterkategorien reduziert, was einen wichtigen Schritt im
Hinblick auf eine Vereinfachung des Modells bedeutet. Im Vergleich zum Modell
nach Runde 1 wurden die urspriinglichen Hauptkategorien 6 (,, Teilchenzerfalle und
-interaktionen”) sowie 9 (,,Kosmologie und kosmische Strahlung; ART*) am grundle-
gendsten verdndert. So erlangte einerseits die ehemalige Unterkategorie , Arten von
Experimenten” von Kategorie 6 als titelgebende neue Kategorie 6 grofiere Bedeutung
nach Meinung des Gremiums, wahrend die ehemalige Unterkategorie , Basisprozesse
in der Feynman-Darstellung” von Kategorie 6 in Kategorie 3 (,,Spezielle Relativitéts-
theorie und Quantenmechanik mit Bezug zur Teilchenphysik; Quantenfeldtheorie”)
subsumiert wurde. Auf der anderen Seite wurde jeglicher fachwissenschaftlicher
Inhalt aus dem Bereich der Allgemeinen Relativitdtstheorie, wie z.B. die Gravi-
tationswellen, aus Kategorie 9 mit der Begriindung des nicht direkt ersichtlichen
Zusammenhangs zu grundlegender Teilchenphysik entfernt. Zuséatzlich wurde die
Unterkategorie , Strahlung aus dem Weltraum ...” von Kategorie 9 aus dem Kategori-
ensystem entfernt, da sie als natiirliche Teilchenquelle fiir Hochenergieexperimente
nach Ansicht des Gremiums eher in den Forschungszweig ,experimentelle Metho-
den” und nicht in den hier betrachteten Zweig , Erkenntnisse” einzuordnen ist (siehe
Forschungszweige in Kapitel ). Die weiteren Unterkategorien der urspriinglichen
Kategorie 9 (,,Ursprung und Entwicklung des Universums” und ,Heutige Struktur
des Universums”) definieren die neue Hauptkategorie 9, welche sich nur noch mit
dem Anteil der Teilchenphysik in der Kosmologieforschung beschiftigt.

Uber die Kategorien 6 und 9 hinaus manifestieren sich die weiteren Veranderun-
gen des Kategoriensystems hauptsachlich in der Entfernung, Umbenennung oder
der Verdnderung von Inhalten einzelner Unterkategorien. Nicht dargestellt in Ab-
bildung [5.13] sind die neuen Kurzdefinitionen aller Haupt- und Unterkategorien,
welche durch Einbezug der Verdnderungen beziiglich der Definitionen durch die
Expertinnen und Experten aus den Kurzdefinitionen nach Runde 1 hervorgegangen
sind. Die neuen Kurzdefinitionen finden sich in Anhang
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Abbildung 5.13: Finales System an Fachwissenskategorien, welches als inhaltlich validier-
ter Modellentwurf fiir das Fachwissen von Lehrkraften mithilfe des Expertisegremiums in
Runde 2 erarbeitet wurde. Hauptkategorien sind blau und Unterkategorien gelb dargestellt.
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Phase 3: Konsensfindung
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Abbildung 5.14: Ausschnitt aus dem Forschungsdesign fiir die dritte Phase der Delphi-Studie:
a) durchgefiihrte Befragungen, b) Status des zu modellierenden Fachwissens. Ellipsen mit
Schattierungen von griin bis gelb reprasentieren von den Teilnehmenden als relevant bis
weniger relevant eingeschitzte Themen.

Das in Abbildung dargestellte Kategoriensystem mit korrespondierenden
Kurzdefinitionen bildet das inhaltlich validierte zweite Modell fiir das Fachwissen
von Lehrkréften und wurde in der hier bzw. im Anhang dargestellten Form als
Evaluationsgrundlage fiir Phase 3 des Delphi-Forschungsdesigns aus Kapitel
verwendet.

5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Ziel der dritten Phase der Delphi-Befragung ist das Auffinden eines Konsenses un-
ter den Expertinnen und Experten sowie unter den Lehrkriften zu den fiir das
Lehrkraftefachwissen besonders relevanten teilchenphysikalischen Themen. Es soll
dabei herausgearbeitet werden, ob und welche Themen in der Zusammenstellung
aus den vorangegangen Runden relevanter sind als andere. Statistisch signifikante
Unterschiede werden auf Basis der Daten aus der dritten Befragung der Expertin-
nen und Experten sowie der Lehrkriftebefragung untersucht. Die entsprechenden
Befragungsinstrumente wurden bereits in Kapitel[4.3.4]vorgestellt. Zur besseren Ein-
ordnung ist der fiir Phase 3 relevante Ausschnitt aus dem Gesamtforschungsdesign
aus Kapitel f.2]noch einmal in Abbildung dargestellt.

In der Analysephase zur dritten Delphi-Befragung werden konkret folgende For-
schungsleitfragen untersucht (siehe auch Kapitel 4.2)):
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Leitfrage 3a (L3a): Welche der in Phase 2 der Delphi-Befragung inhaltlich vali-
dierten Wissenskategorien sind besonders relevant fiir das
Fachwissen von Lehrkriften?

Leitfrage 3b (L3b): Welche der vom Expertisegremium als besonders relevant
eingeschitzten Themen konnen durch eine dhnliche Ein-
schiatzung der Lehrkrdfte aus Praxissicht validiert werden?

Wiéhrend L3a auf einen finalen Konsens unter den teilnehmenden Expertinnen und
Experten tiber die fundamental wichtigsten fachwissenschaftlichen Themen abzielt,
strebt L3b einen Abgleich mit der Einschédtzung von Lehrkréften als den Expertinnen

und Experten aus der Praxis an.

Fiir die bendtigte Datengrundlage zur Beantwortung der beiden Leitfragen wur-
den die in Runde 3 teilnehmenden Expertinnen und Experten sowie Lehrkrifte in
den Online-Fragebdgen um eine Einschdtzung aller 35 Unterkategorien mit teilchen-
physikalischen Themen aus Runde 2 in Bezug auf ihre Relevanz fiir das Lehrkraf-
tefachwissen gebeten. Die in Kapitel beschriebene Einschdtzung fand mittels
Rating-Items auf sechsstufigen Likert-Skalen mit vorgegebenen verbalen Ankern
von , 1=tiberhaupt nicht relevant” bis , 6=sehr relevant” statt. Wie bereits erldutert,
sollte durch die Einschédtzung aller Themen durch alle Teilnehmenden ein erho-
bener Datenumfang zur Auswertung erreicht werden, der im Gegensatz zu den
vorangegangenen Befragungsrunden den Einsatz interferenzstatistischer Analyse-
verfahren zur Auffindung statistisch signifikanter Unterschiede in den Relevanzein-
schiatzungen zwischen verschiedenen Themen erlaubt. In der vorliegenden Analyse
der Rating-Daten wurden Varianzanalysen (engl. Analysis of Variance ANOVA) zur
Auffindung von Unterschieden eingesetzt. Insgesamt beantworteten 35 Expertinnen
und Experten sowie 108 Lehrkréfte alle Rating-Items vollstindig.

Fiir Befragungsrunde 3 wurde ebenfalls wie fiir Runde 2 in Kapitel [.1.3|die Fra-
ge aufgeworfen, ob sich in den Delphi-Befragungen Unterschiede in den Einschit-
zungen von Personen aus verschiedenen Berufsgruppen oder von Teilnehmenden
aus unterschiedlichen ,Sozialisierungsldndern mit der Teilchenphysik” beziiglich
des zu modellierenden Fachwissens zeigen. Fiir Runde 3 wird die Frage dahin-
gehend konkretisiert und im Zuge der folgenden Auswertung nachgegangen, ob
statistisch signifikante Unterschiede in den Rating-Ergebnissen der Kategorien unter

verschiedenen Berufsgruppen (im Expertisegremium) sowie unter Teilnehmenden
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aus verschiedenen Landern (im Expertise- und Lehrkraftegremium) bestehen. Die
tiir die Untersuchung benoétigten Zugehorigkeiten wurden innerhalb der demogra-
phischen Frageblocke in den Online-Fragebdgen in Runde 3 erhoben, wobei die
Variable Berufsgruppe im Expertisegremium einen Faktor mit drei Level (Fachwis-
senschaft, Fachdidaktik, Outreach) und das ,Sozialisierungsland” einen Faktor mit
sieben Level (Expertisegremium) bzw. 32 Level (Lehrkrédftegremium) bildet (siehe
fiir Stichprobenverteilungen auch Kapitel {.4).

Es wurde zur Beantwortung der beiden Forschungsleitfragen sowie der verschie-
denen Personengruppenvergleiche folgende Analysestrategie auf die in Runde 3
erhobenen Daten angewandt, die hier in Kiirze und in den verbleibenden Abschnit-
ten des Kapitels im Detail beschrieben wird:

1. Zusammenfassung von Unterkategorien

Nach einer ersten kurzen deskriptiven Beschreibung der Rating-Daten fiir die
Unterkategorien wird in Abschnitt[5.3.2]auf Basis des gemeinsamen Expertise-
und Lehrkréftedatensatzes mithilfe von Reliabilitdtsanalysen und explorativen
Faktorenanalysen gezeigt, dass sich die Items zu den Unterkategorien jeweils
einer Hauptkategorie zu einer Art Skala zusammenfassen lassen, die das gleiche
zugrundeliegende Konstrukt - in diesem Fall die Relevanz der Hauptkategorie -
messen. Daher kann die nachfolgende Analyse auf Basis der geringeren Anzahl
an Hauptkategorien durchgefiihrt werden, was die Komplexitidt der Auswer-
tung reduziert und das Treffen etwaiger praxisrelevanter Schlussfolgerungen
vereinfacht. Fiir den neuen reduzierten Datensatz werden die Relevanzein-
schdtzungen der Hauptkategorien pro Person durch Bildung des Mittelwerts
der Einschédtzungen der Unterkategorien berechnet. Deskriptive Kennwerte des
so gebildeten neuen Hauptkategoriedatensatzes werden in Abschnitt[5.3.3]vor-
gestellt und interpretiert.

2. Bildung und Vergleich von Relevanzgruppen unter Hauptkategorien
Mithilfe einer Varianzanalyse mit Messwiederholung (engl. repeated measures
ANOVA) wird in Abschnitt[5.3.4Juntersucht, ob sich Unterschiede in den mittle-
ren Einschdtzungen der Hauptkategorien durch die Expertinnen und Experten
zeigen. Es handelt sich um eine Messwiederholung, da dieselben Personen alle
Kategorien einschitzen. Mithilfe des ANOVA-Typs kann aufgelost werden, wel-
cher Anteil an Varianz in den Daten nur auf unterschiedliches Rating-Verhalten

der Personen und welcher Anteil tatsdchlich auf die Existenz der verschiede-
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nen eingeschatzten Kategorien zuriickzufiihren ist. Mithilfe geeigneter Posthoc-
Tests wird anschliefsend aufgedeckt, zwischen welchen Hauptkategorien sich
die Unterschiede in den Einschdtzungen befinden und welche Hauptkategori-
en relevanzbetreffend nicht voneinander zu unterscheiden sind. Letztere wer-
den zusammengefasst zu sogenannten Relevanzgruppen. Die Gruppe(n) von
Hauptkategorien mit hochster Relevanz beantworten Leitfrage L3a mafigeblich.
Anschliefsend werden in gleicher Weise Relevanzgruppen fiir den Lehrkréafteda-
tensatz herausgearbeitet. Die direkte Gegentiberstellung der hochstbewerteten
Gruppen von Kategorien - sozusagen die Hitliste der teilchenphysikalischen
Topthemen aus Expertise- und Lehrkriftesicht - liefert erste augenscheinliche
Aufschliisse beziiglich Leitfrage L3b.

Relevanzunterschiede zwischen Personengruppen

Um Leitfrage L3b abschlieffend zu beantworten, wird in Abschnitt be-
schrieben, wie mithilfe einer zweifaktoriellen Mixed-ANOVA aufgekldrt werden
kann, ob sich statistisch signifikante Unterschiede in den Einschitzungen ein-
zelner Hauptkategorien zwischen Expertinnen und Experten einerseits sowie
Lehrkraften andererseits zeigen. Es handelt sich um ein zweifaktorielles Mo-
dell, da zusétzlich zu den Kategorien auch die Zugehdorigkeit zu den verschie-
denen Personengruppen als Pradiktor in das an die Daten angepasste Modell
aufgenommen wird. Durch die Wahl geeigneter Kontraste ldsst sich detektie-
ren, bei welchen Kategorien sich Unterschiede zwischen der Expertisegruppe
und den Lehrkriften zeigen. Somit kann nach dem vorangegangen qualitati-
ven Vergleich von Anzahl und Zusammensetzung der Relevanzgruppen auch
quantitativ belegt werden, ob und wo sich die beiden Gremien voneinander ab-
setzen. Die Interpretation der Unterschiede ldsst Schlussfolgerungen dariiber
zu, wie die beiden Gremien bei ihren Einschdtzungen argumentieren.

Die weiteren angestrebten Personengruppenvergleiche werden in gleicher Wei-
se mithilfe von zweifaktoriellen Varianzanalysen durchgefiihrt: Wahrend sich
Abschnitt mit Berufsgruppenunterschieden im Expertisegremium be-
schiftigt, wird in den Abschnitten[5.3.5.3jund untersucht, ob sich Unter-
schiede in den Einschidtzungen von Teilnehmenden aus verschiedenen Landern

im Expertise- bzw. im Lehrkréftegremium zeigen.

Interpretation der Ergebnisse
Die Ergebnisse der Bildung und des Vergleichs von Relevanzgruppen im Exper-
tise- und Lehrkraftedatensatz werden abschlieffend noch einmal in Bezug auf
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das Forschungsanliegen der vorliegenden Arbeit interpretiert. Kapitel [5.3.6]er-
lautert, wie sich die erarbeiteten Relevanzgruppen in das konstruierte Fachwis-
sensmodell aus Kapitel[3|einfiigen lassen, in dem sie die Fachwissensdimension
Inhaltsbereich fiillen und ausschérfen. Des Weiteren werden auf Basis der erlang-
ten Ergebnisse in der dritten Delphi-Befragungsrunde in Abschnitt[5.3.6.T)erste
Empfehlungen dariiber ausgesprochen, wie zukiinftige Lehrkrafteausbildungs-
oder -fortbildungsprogramme strukturell und inhaltlich gestalten werden soll-
ten und wie Bildungsstandards fiir den Bereich Teilchenphysik definiert werden

konnten.

5.3.1 Relevanzeinschatzungen der Unterkategorien

Die urspriinglich aus Befragungsrunde 3 gewonnenen Daten bestehen aus 35 Rele-
vanzeinschidtzungen der teilchenphysikalischen Unterkategorien aus Runde 2, die
jeweils von insgesamt 143 Teilnehmenden abgegeben wurden (35 Expertinnen und
Experten, 108 Lehrkréfte). Bevor fiir alle nachfolgenden Analysen eine Zusammen-
fassung der Unterkategorienbewertungen beziiglich Hauptkategorien durchgefiihrt
wird, sollen hier zundchst einmal die urspriinglichen Rating-Daten gezeigt werden.
Abbildung zeigt die Verteilung der Ratings fiir den Expertise-, Abbildung
fiir den Lehrkréftedatensatz. Als tibersichtliche Darstellungsweise wurden hierfiir
gestapelte Balkendiagramme (engl. diverging stacked bar chart) gewahlt, die fiir den
Umfang an Kategorien und in Anbetracht der zugrundeliegenden diskreten Werte
auf Likert-Skalen geeignet sind, um einen ersten Uberblick zu erhalten. Das Pradikat
diverging markiert das Abtragen der ,negativen” Werte links sowie der ,positiven”
Werte rechts einer festgelegten Nulllinie. Im vorliegenden Fall wurden die Einschét-
zungen ,{iberhaupt nicht relevant”, , nicht relevant” und , eher nicht relevant” nega-
tiv und , eher relevant”, ,relevant” und ,sehr relevant” positiv konnotiert.

Die Diagrammwahl ldsst in besonderer Weise die augenscheinliche Feststellung
zu, dass sowohl die Expertise als auch die Lehrkrifte fast alle Unterkategorien mit
durchschnittlich positiver Relevanz fiir das Fachwissen bewertet haben: Ein Grofiteil
der Balken in den Abbildungen [5.15und [5.16]befindet sich rechts von der Nulllinie.

Betrachtet man die alleinigen Einschdtzungen der Expertise in Abbildung
differenzierter, so ldsst sich feststellen, dass die Unterkategorien K3.3 (Quantenfeld-
theorie und Feynmandiagramme), K6.3 (Spektroskopische Experimente) und K10.4
(Vereinigung der fundamentalen Kréfte) im Vergleich zu anderen Themen deutlich
mehr niedrige Bewertungen besitzen. Dies spiegelt sich auch in den Mittelwerten
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Abbildung 5.15: Verteilung der Unterkategorieneinschédtzungen des Expertisegremiums in
Runde 3 als Diverging Stacked Bar Chart mit zusitzlich angezeigten Mittelwerten M auf der
Rating-Skala von 1="tiberhaupt nicht relevant” bis 6="sehr relevant”.
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Abbildung 5.16: Verteilung der Unterkategorieneinschdtzungen des Lehrkraftegremiums in
Runde 3 als Diverging Stacked Bar Chart mit zusatzlich angezeigten Mittelwerten M auf der
Rating-Skala von 1="iiberhaupt nicht relevant” bis 6="sehr relevant”.



5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

der Einschidtzungen von M = 3.8 (K3.3), M = 3.6 (K6.3) und M = 3.77 (K10.4f| wi-
der, wobei festzustellen ist, dass dennoch alle Werte im positiven Relevanzbereich
- liber der bei 3.5 festgelegten Nulllinie - liegen. Dass samtliche Unterkategorien
den Expertinnen und Experten als relevant erscheinen ist natiirlich nicht verwun-
derlich, da die Themen bereits von den Expertisegremien in den vorangegangen
Runden als potenziell relevant fiir das Fachwissen von Lehrkraften deklariert wur-
den. Die Validitdt der Ergebnisse ist somit jedoch ein weiteres Mal bestitigt. Auf
der anderen Seite befinden sich unter den hochstbewerteten Themen der Expertise
insgesamt zehn Unterkategorien mit Rating-Mittelwerten tiber 5.0 (,,relevant”), wo-
bei absolute Spitzenreiter K1.1 (Materieaufbau) und K.4.1 (die vier fundamentalen
Wechselwirkungen) mit Mittelwerten von je M = 5.74 sind. Des Weiteren gehoren
alle Unterkategorien zu Hauptkategorie 4 (Fundamentale Wechselwirkungen/Kréfte
allgemein) bei den Expertinnen und Experten zu Themen mit hochster Relevanz.

Eine differenziertere Betrachtung der Lehrkrifteeinschitzungen in Abbildung
liefert ebenfalls interessante erste Erkenntnisse. Unter den am niedrigsten be-
werteten Themen bei den Lehrkriaften mit Mittelwerten unter 4.0 (,,eher relevant”)
befinden sich insgesamt acht Themen, wobei die negativen Spitzenreiter hier K5.4
(Symmetrieverletzungen), K7.1 (Spontane Symmetriebrechung und versteckte Sym-
metrie) sowie K7.2 (Higgs-Mechanismus) mit Mittelwerten von M = 3.41 (K5.4),
M = 3.29 (K7.1) und M = 3.46 (K7.2) sind. Die genannten Mittelwerte liegen hier
unterhalb der Nulllinie bei 3.5 und die entsprechenden Unterkategorien werden da-
her im Mittel als eher nicht relevant fiir das Fachwissen eingeschitzt. Unter den
von den Lehrkriften niedrig bewerteten Unterkategorien befinden sich auch alle zu
Hauptkategorie 7 (Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson) gehdrenden Themen. An-
dererseits werden von den Lehrkréften insgesamt neun Themen am relevantesten mit
Mittelwerten tiber 5.0 eingeschétzt, wobei die Spitzenreiter hier sich mit denjenigen
im Expertendatensatz decken: K1.1 (Materieaufbau) besitzt einen Rating-Mittelwert
von M = 5.72 und K4.1 (vier fundamentale Wechselwirkungen) von M = 5.34.

Eine Interpretation der hier zunéchst rein deskriptiv beschriebenen Einschatzun-
gen von Expertinnen und Experten sowie Lehrkréfte findet sich nach Abschluss der
interferenzstatistischen Vergleichsanalysen in den Abschnitten[5.3.4.3 und 5.3.5

6 Zur Erinnerung: Die Skala der Rating-Items lduft numerisch von 1="iiberhaupt nicht relevant” bis
6="sehr relevant”.
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5.3.2 Zusammenfassung von Unterkategorien

Aus den in Runde 3 erhobenen Rating-Daten soll abgeleitet werden, welche teil-
chenphysikalischen Themen statistisch signifikant als relevanter bzw. wichtiger fiir
das Fachwissen von Lehrkriften eingeschitzt werden als andere. Um die spitere
Interpretation der Analyseergebnisse und das Aussprechen praxistauglicher Emp-
fehlungen fiir Curricula und Fortbildungen zu erleichtern, ist es sinnvoll, die bewer-
teten Unterkategorien vorweg zu grofieren Themenkomplexen zusammenzufassen.
Auf Basis der Struktur des nach Runde 2 modellierten Fachwissens bietet sich eine
Zusammenfassung aller Unterkategorien zu ihrer jeweiligen Hauptkategorie an. In
den folgenden beiden Abschnitten wird gezeigt, dass die Rating-Daten aus Runde 3
eine derartige Zusammenfassung von Unterkategorien ohne grofien Informations-
verlust erlauben. Anhand des gemeinsamen Expertise- und Lehrkriftedatensatzes
wird zundchst mit Reliabilitdtsanalysen gezeigt, dass sich die Einschdtzungen von
Unterkategorien zur selben Hauptkategorie jeweils als Items einer Skala auffassen
lassen. Zur Absicherung und fiir einen genaueren Blick in die einzelnen Hauptka-
tegorien wird anschlieffend mithilfe von Faktorenanalysen die Eindimensionalitat
dahingehend tiberpriift, ob die Unterkategorien einer Hauptkategorie auch jeweils

nur ein zugrundeliegendes Konstrukt messen.

Reliabilitatsanalysen

Um die interne Konsistenz der jeweils zu einer Skala gehtrenden Items zu {iberprii-
fen, wurden entsprechend der Anzahl an fachwissenschaftlichen Hauptkategorien
in dem postulierten Modell insgesamt 10 Reliabilitdtsanalysen mithilfe des Statis-
tikprogramms R auf Basis des gemeinsamen Rating-Datensatzes von Expertise und
Lehrkraften durchgefiihrt. Als meist verwendetes Maf$ zur Quantifizierung der Relia-
bilitit einer Skala (Cortina,[1993) sind in Tabelle[5.5]zunéchst die Werte fiir Cronbachs
« der 10 Skalen dargestellt. Nach den von George und Mallery vorgeschla-
genen Interpretationsschwellwertelﬂ von a und in Anbetracht der niedrigen Item-
Anzahl pro Skala, weisen fast alle zu den Hauptkategorien gehdrenden Skalen eine
gute bzw. sogar exzellente Reliabilitdt auf. Ausnahmen bilden hier Hauptkategorie
(HK) 1 (Struktur der Materie) mit einer fragwiirdigen Reliabilitat und HK 6 (Teilchen-
zerfdlle und -interaktionen) mit einer akzeptablen Reliabilitédt. Insbesondere fiir HK1
gibt die im ndchsten Abschnitt beschriebene Faktorenanalyse weitere Aufschliisse

7 exzellent: & > 0.9, gut: a > 0.8, akzeptabel: a > 0.7, fragwiirdig: @ > 0.6, schlecht: & > 0.5
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Hauptkategorie Anzahl Items | Cronbachs «
K 1: Die Struktur der Materie 3 6
K 2: Teilchen in der Hochenergiephysik 5 .83
K 3: SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT 3 .81
K 4: Fundamentale Wechselwirkungen/Kréfte 5 .86
K 5: Symmetrien und Erhaltungsgrofien 4 90
K 6: Teilchenzerfélle und - interaktionen 3 .78
K 7: Higgs-Mechanismus u. - Boson 3 .92
K 8: Das Standardmodell 3 .86
K 9: Kosmologie u. kosm. Strahlung; ART 2 .92
K 10: Offene Fragen u. theoret. Hypothesen 4 93

Tabelle 5.5: Werte fiir Cronbachs «a als Reliabilitdtsmaf3 der als Skalen aufgefassten Hauptka-
tegorierelevanzen. Skalen wurden aus den Unterkategorieneinschdtzungen mit angezeigten
Itemanzahlen gebildet.

dartiber, inwieweit eine fragwiirdige interne Konsistenz der Skala auf mehr als einen
zugrundeliegenden Faktor zurtickzufiihren ist. Neben Cronbachs @ wurden in der
Reliabilitdatsanalyse auf Itemebene ebenfalls die als Trennschérfe bekannte Korrela-
tion eines Items mit der aus den anderen Items gebildeten Skala sowie der a-Wert
fiir die Skala ohne das entsprechende Item untersucht. Alle Ergebnisse hierzu finden
sich in Anhang Fiir keines der Items zeigen sich auffillige Werte, die einen Aus-
schluss des Items aus der Skala nahelegen wiirden. Somit ist die Reliabilitdt der aus
den Unterkategorien-Ratings gebildeten Skalen bis auf ein fragwiirdiges Cronbachs
a von Hauptkategorie 1 bestatigt.

Explorative Faktorenanalysen

Im Gegensatz zu Reliabilitdtsanalysen konnen Faktorenanalysen iiber die Bestéti-
gung oder Widerlegung einer internen Konsistenz der Daten hinaus auch eine mog-
liche mehrdimensionale Struktur auflosen. Im vorliegenden Fall wurde mithilfe von
10 Faktorenanalysen (Hauptkomponentenanalysen) die angenommene Eindimen-
sionalitdt der Daten aus den jeweiligen Rating-Items im Rahmen jeder der 10 Haupt-
kategorien untersucht. Die Stichprobengrofie des gemeinsamen Expertise- und Lehr-
kraftedatensatzes ist nach KMO-Test (Kaiser, und Bartlett-Test (Bartlett,
fiir die Analyse geeignet.
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Nach Priifung der Voraussetzungen wurden 10 erste Faktorenanalysen auf den
Rating-Ergebnissen aus Runde 3 durchgefiihrt, um Eigenwerte fiir mogliche zugrun-
deliegende Komponenten in den Datensédtzen zu den Hauptkategorien zu erhalten.
Die 10 zu den Eigenwerten korrespondierenden Screeplots finden sich in Anhang|[B.5|
Es zeigt sich, dass fiir alle Hauptkategorien nur jeweils ein Faktor den von Kaiser
geforderten Mindesteigenwerte von 1.0 bzw. den von Jolliffe vorgeschla-
genen Wert von 0.7 erreichen. Die Ausnahme bildet HK1. Bei dieser Kategorie besitzt
auch ein zweiter Faktor einen Eigenwert von 0.78. Da auch der Inflexionspunkt des
Screeplots fiir HK1 nicht nur zu einem Faktor in den Daten rit, werden fiir die erste
Hauptkategorie zwei Faktoren extrahiert. Fiir die neun Hauptkategorien mit einem
extrahierten Faktor liegt der Anteil aufgeklarter Varianz durch den Faktor bei guten
Werten zwischen 59 % (HK2) und 87 % (HK7) (siehe Tabellen in Anhang [B.5). Fiir
die erste Hauptkategorie liegt der Anteil aufgeklarter Varianz durch einen Faktor bei
59 % und fiir zwei Faktoren bei 85 %, was zusétzlich eine zukiinftige Verwendung
von zwei Faktoren nahelegt.

Bei einem finalen Durchlauf der Hauptkomponentenanalysen mit der extrahier-
ten Anzahl an Faktoren wurde die Komponentenmatrix mithilfe der nicht orthogo-
nalen Rotationsmethode oblimin fiir eine bessere Interpretation der Faktoren rotiert.
Eine nicht-orthogonale Methode ist hier angemessen, da aufgrund inhaltlicher Nédhe
der zu verschiedenen Faktoren gehdrenden Unterkategorien davon auszugehen ist,
dass die Rating-Ergebnisse zu verschiedenen Faktoren nicht komplett unabhangig
voneinander sind, sondern miteinander korrelieren. Die weniger interessanten ro-
tierten Komponentenmatrizen fiir die Hauptkategorien 2 bis 9 finden sich in Anhang
[B.5] Wie erwartet zeigt sich hier, dass fiir alle Hauptkategorien alle entsprechenden
Variablen (Items) hoch auf den einen festgelegten Faktor laden.

Die rotierte Komponentenmatrix fiir Hauptkategorie 1 ist in Tabelle |5.6| darge-
stellt. Da nach Field et al. nur Items mit Ladungen {iber 0.4 als fiir einen
Faktor wichtige Variablen interpretiert werden, konnen die Unterkategorien K1.1
(Materieaufbau) und K1.2 (Materiebausteine) sehr eindeutig dem ersten Faktor und
Unterkategorie K1.3 (Kernphysik und Radioaktivitdat auf Elementarteilchenebene)
dem zweiten Faktor zugeordnet werden. Im Sinne klassischer Faktorenanalyse wiir-
de man nun Items fallen lassen, die nicht gemeinsam mit irgendeinem anderen Item
einen Faktor bilden. K1.3 wird jedoch fiir die nachfolgenden Analysen als eigenstan-
diger Faktor beibehalten, da die Unterkategorie durch die vorangegangen Delphi-
Runden sowie durch hohe Relevanzwerte in Runde 3 (siehe Abbildungen und
als etablierter Teil des fiir Lehrkrafte relevanten Fachwissens anzusehen ist.

207



5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Unterkategorie Faktor1 | Faktor 2
K 1.1: Materieaufbau 94 -.12
K 1.2: Materiebausteine .75 27

K 1.3: Kernphysik u. .00 98
Radioaktivitat

Eigenwert: 1.48 1.08
% der Varianz: 49 36

Tabelle 5.6: Faktorladungen in der rotierten Komponentenmatrix aus der Faktorenanalyse der
Unterkategorien aus Hauptkategorie 1. Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.
Rotationsmethode: oblimin

Zur Interpretation der beiden Faktoren fiir Hauptkategorie 1: Faktor 1 beinhaltet
weiterhin Wissen iiber den Aufbau der Materie auf allen Ebenen vom Molekiil bis
zum Quark sowie tiber die jeweils zu einer Ebene gehorenden Materiebausteine. Der
Faktor wird daher in Anlehnung an die urspriingliche Hauptkategorie 1 allgemein
als ,Hauptkategorie 1a: Struktur der Materie” bezeichnet. Faktor 2 hebt dagegen die
besondere Rolle von radioaktiven Prozessen im Atomkern hervor und wie sie durch
Teilcheninteraktionen auf Elementarteilchenebene beschrieben werden konnen. Fak-
tor 2 wird daher zukiinftig als ,Hauptkategorie 1b: Kerne und Radioaktivitdt auf
Teilchenebene” bezeichnet.

Zusammengefasst zeigen die Faktorenanalysen eine 11-dimensionale Struktur in
den Rating-Daten. Es wird demnach fiir die nachfolgend beschriebenen Analysen mit
11 neuen ,Hauptkategorien” statt mit den urspriinglichen 35 Unterkategorien gear-
beitet. Die Aufteilung von Hauptkategorie 1 in zwei neue Kategorien widerspricht
den Reliabilitdtsanalysen im vorangegangen Abschnitt nicht, da die Hauptkategorie
dort bereits keine optimale Reliabilitat gezeigt hatte. Die nachfolgend zu analysieren-
den Einschitzungen der Hauptkategorien durch die Delphi-Gruppen werden mit-
hilfe des Mittelwerts der entsprechenden Unterkategorieneinschdtzungen fiir jede
Person gebildet.

5.3.3 Vorstellung der 11 neuen Hauptkategorien

In dhnlicher Weise wie die in Abschnitt [5.3.T] analysierten Unterkategorien lassen
sich auch die Rating-Daten beziiglich der neu gebildeten 11 Hauptkategorien in Be-
zug auf die Forschungsleitfragen in Runde 3 deskriptiv analysieren. In Tabelle
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Hauptkategorie N, M, SD, SE. | N; M; SD; SE
K1a: Struktur der Materie und ihre Bausteine | 35 5.74 035 0.06 | 108 5.72 029 0.02
K1b: Kernphysik u. Radioaktivitat 35 474 117 020|108 521 1.07 0.10
K2: Teilchen in der Hochenergiephysik 35 531 077 013 | 108 506 1.13 0.11
K3: SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT 35 460 113 0.19 | 108 457 1.06 0.10
K4: Fundamentale Wechselwirkungen/Kréfte | 35 574 047 0.08 | 108 5.34 098 0.09
K5: Symmetrien und Erhaltungsgrofien 35 460 131 019|108 396 133 0.13
K6: Arten von Experimenten 35 497 078 013 | 108 491 0.85 0.08
K7: Higgs-Mechanismus u. - Boson 35 406 106 018|108 330 121 0.12
K8: Das Standardmodell 35 443 089 015|108 453 1.04 0.10
K9: Teilchenphysik in der Kosmologie 35 514 069 0.12 | 108 497 1.02 0.10
K10: Offene Fragen der Teilchenphysik 35 446 126 021 | 108 423 126 0.12

Tabelle 5.7: Deskriptive Kennwerte der Relevanzeinschitzungen der 11 Hauptkategorien von
Expertinnen und Experten (Subskript e) und Lehrkréften (Subskript I) in Runde 3.

sind Stichprobengrofien, Mittelwerte, Standardabweichungen und Standardfehler
der neuen Kategorien getrennt fiir Expertinnen und Experten sowie fiir Lehrkréfte
dargestellt. Zunédchst fallt auf, dass auch auf Ebene der zusammengefassten Haupt-
kategorien alle Themen (bis auf Hauptkategorie 7 bei den Lehrkréften) im Mittel
als eher relevant - iiber der ,Nulllinie” bei 3.5 - eingeschitzt werden. Die heraus-
ragende Rolle von Hauptkategorie 1a (Struktur der Materie) und Hauptkategorie 4
(Wechselwirkungen) bleibt ebenfalls bestehen, wobei hier die Lehrkrafte HK1a hoher
bewerten als HK4. Negativer Spitzenreiter bei beiden Gruppen ist Hauptkategorie
7 (Higgs), welche von den Lehrkraften im Mittel noch niedriger bewertet wird als
von den Expertinnen und Experten. Weitere Aufschliisse dazu, ob die dargestellten
Unterschiede in den Relevanzmittelwerten der Hauptkategorien auch tatsachlich sta-
tistisch signifikant und damit in Bezug auf die Forschungsfragen zu interpretieren

sind, untersuchen die Varianzanalysen in den folgenden Abschnitten.

5.3.4 Bildung von Relevanzgruppen unter Hauptkategorien

Mithilfe einer Varianzanalyse (ANOVA), die typischerweise zum Vergleich mehrerer
Mittelwerte im Rahmen von experimentellen Studien mit Messwiederholung ein-

gesetzt wird, soll nachfolgend iiberpriift werden, ob bzw. welche der zuvor rein
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deskriptiv untersuchten Unterschiede in den mittleren eingeschitzten Relevanzen
der 11 Hauptkategorien auch statistisch signifikant sind. Wie bereits erwéhnt, ist
die Wahl der Analysemethode angemessen, da dieselben Personen zwar nicht zu
unterschiedlichen Zeitpunkten, wohl aber zu verschiedenen thematischen Kategori-
en befragt wurden. Dementsprechend muss ein Varianzanteil in den Rating-Daten
mitmodelliert werden, der sich aus einem personenimmanenten unterschiedlichen
Rating-Verhalten ergibt (SS., Varianz zwischen Personen). Informationen, die fiir
die Forschungsleitfrage L3a nach den wirklich relevanten teilchenphysikalischen
Themen interessant sind, befinden sich dabei jedoch in den Einschitzungen ver-
schiedener Kategorien durch dieselbe Person - also in der Varianz der Rating-Daten
innerhalb von Personen (SS;). Die Kategorien-Ratings sind in Personen verschachtelt
(engl. nested).

Nach Field et al. ergibt sich die Varianz innerhalb von Personen bei dem
vorgeschlagenen Typ von ANOVA aus einem Anteil SSy, der auf die experimentelle
Manipulation - hier also auf die unterschiedlichen Kategorien - zurtickzufiihren ist
und aus einer nicht begriindbaren Residualvarianz SSg. Um im Omnibus-Test der
ANOVA herauszufinden, ob sich zwischen irgendwelchen zwei Kategorien statis-
tisch signifikante Relevanzunterschiede zeigen, wird ein F-Test durchgefiihrt, der den
jeweils freiheitsgradbereinigten Varianzanteil des Modells mit dem der Residualvari-
anz vergleicht. Im Detail wird hierfiir ein Multiples Regressionsmodell (LME-Modell,
engl. linear mixed effect model) an die Daten angepasst, wobei die geschdtzten Parame-
ter im Fit die Mittelwertsunterschiede zwischen den Kategorien reprasentieren. Als
Pradiktoren im LME-Modell werden der Personenfaktor sowie der Kategorienfaktor
angesetzt und deren Vorhersagekraft fiir die beobachteten Daten untersucht. Wird
der F-Test der ANOVA signifikant - passt also z.B. das Modell mit dem Pradiktor
,Kategorie” besser zu den Daten als ohne Pradiktor - konnen geeignete Posthoc-
Tests durchgefiihrt werden, um zu ermitteln, zwischen welchen Kategorien sich die
Relevanzunterschiede befinden. Daraus kann schlussendlich ebenfalls gefolgert wer-
den, welche Kategorien relevanzbetreffend nicht voneinander zu unterscheiden sind.
Letztere werden zusammengefasst zu sogenannten Relevanzgruppen.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse und die beschriebene Bildung von Relevanz-
gruppen unter den 11 Hauptkategorien werden im Folgenden zunidchst getrennt
fiir Expertise- und Lehrkrafteeinschitzungen vorgestellt und beziiglich der Beant-
wortung von Forschungsleitfrage L3a interpretiert. Anschliefiend dient die direkte
Gegeniiberstellung der Hitliste von Gruppen mit hochster Relevanz von Expertise
und Lehrkréften einer ersten Beantwortung von Leitfrage L3b.
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5.3.4.1 Relevanzgruppen des Expertisegremiums

Zur Veranschaulichung der zu vergleichenden Relevanzen sind fiir die Varianz-
analyse des Expertisedatensatzes in Abbildung zundchst die Mittelwerte der
Einschédtzungen der 11 Hauptkategorien gemeinsam mit den Standardfehlern als
sortiertes Balkendiagramm dargestellt. Neben dem bereits bekannten Auffinden von
Hauptkategorien mit hochster und niedrigster mittlerer Relevanz (HK1la und HK4
bzw. HK7) wird hier ebenfalls eine Reihenfolge der Kategorien dazwischen sichtbar,
wobei die Untersuchung der Unterschiede benachbarter Kategorien in der nachfol-
genden Analyse von besonderer Bedeutung ist.

Bei der Anpassung der verschiedenen LME-Modelle an die Rating-Daten im Rah-
men der ANOVA zeigte sich unter Hinzunahme der 11 Kategorien als Pradiktor ein
hochsignifikant besserer Fit an die Daten verglichen mit dem Grundmodell, wel-
ches lediglich den Personenfaktor als Pradiktor annimmt (X?(10) = 135.17,p < .001).
Dementsprechend besitzt der Kategorientyp Einfluss auf die Relevanzeinschitzun-
gen. Eine Ubersicht aller Fit-Parameter des besseren LME-Modells mit Kategorien-
ratings genestet in Personen findet sich in Anhang

Um aufzuzeigen, wo sich die signifikanten Unterschiede zwischen den Hauptka-
tegorien befinden, wurde ein Posthoc-Test mit Bonferroni-Korrektur durchgefﬁhrtﬂ
Bei den paarweisen t-Tests wurde hierbei das Signifikanzniveau so angepasst, dass
der gesamte Typ-I-Fehler bei dem iiblicherweise festgelegten Niveau von a = .05
bleibt. Bonferroni gilt nach Field et al. als einer der strengsten Posthoc-Tests.
Positive Ergebnisse des Posthoc-Tests - also Kategorienpaare mit signifikant unter-
schiedlicher Relevanz - sind in der bekannten Sternnotation ebenfalls in Abbildung
.17 dargestellt. Fiir eine iibersichtlichere Interpretationsgrundlage wurden die Ka-
tegorien mit nicht-signifikant unterschiedlichen Relevanzen zu insgesamt drei Re-
levanzgruppen zusammengefasstﬂ Die Gruppen sind in Abbildung dargestellt
und werden im nachfolgenden Abschnitt interpretiert.

Vor einer Interpretation der Unterschiede ist jedoch noch zu untersuchen, wie

stark tiberhaupt der Effekt ist, den die Kategorien auf die Relevanzeinschiatzungen

8 In der Regel werden durch das Setzen vordefiniertet Kontraste im LME- Modell bereits wihrend
des Fits Signifikanztests der zu vergleichenden Mittelwerte durchgefiihrt. Hier kommt stattdessen
ein Posthoc-Test zum Einsatz, da die Einschiatzungen aller Kategorien mit allen Kategorien ohne
Hypothese miteinander verglichen werden sollen.

 Um auf einfachere Weise Gruppen mit statistisch nicht voneinander unterscheidbaren Mittelwerten
zu bilden, konnte man auch einen Duncan-Test als Posthoc-Test verwenden. Hier wurde stattdessen
die Variante mit der Bonferroni-Korrektur gewihlt, da sie im Gegensatz zum Duncan-Test den Typ-
I-Fehler konstant hélt, was bei derart vielen zu ziehenden Vergleichen zwischen Kategorien von
grofer Bedeutung ist.
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Abbildung 5.17: Mittelwerte und Standardfehler der Relevanzeinschitzungen der 11 Haupt-
kategorien durch das Expertisegremium in Runde 3, sortiert von links nach rechts vom
kleinsten bis zum grofsten Mittelwert. Sterne markieren durch Posthoc-Tests der Varianzana-

lyse aufgedeckte Mittelwertunterschiede (siehe Text).
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Abbildung 5.18: Mittelwerte der eingeschitzten Kategorienrelevanzen durch das Expertise-
gremium in Runde 3, zusammengefasst in drei Gruppen von Kategorien mit jeweils statis-
tisch nicht voneinander unterscheidbarer mittlerer Relevanz. Rot markiert sind Kategorien,
die von Expertinnen und Experten sowie von Lehrkréften als relevanter eingeschétzt wurden
als nicht rot-markierte Kategorien.
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haben. Anders ausgedriickt, wie hoch ist der Varianzanteil durch das Modell im
Vergleich zur Residualvarianz. Die relevanten Effektstirken werden mithilfe von

12
R = el (5.13)

berechnet, wobei t der Wert der t-Statistik aus dem entsprechenden ¢-Test des paar-
weisen Vergleichs ist und df = N — 1 die Anzahl der Freiheitsgrade sind. N gibt die
Personenanzahl an. Die Werte von R sind fiir alle signifikanten Kategorienverglei-
che in der Tabelle in Anhang aufgelistet. Es zeigt sich, dass mit einer kleinsten
Effektstarke von R = .56 zwischen HK10 (Offene Fragen) und HK2 (Teilchen) und
einer grofiten Effektstirke von R = .88 zwischen den Randkategorien HK4 (Wech-
selwirkungen) und HK7 (Higgs) alle statistisch signifikanten Vergleiche auch eine
grofse Effektstarke aufweisen. Die Ergebnisse zeigen die Bedeutung der gefundenen
Unterschiede in den Einschdtzungen der Expertinnen und Experten.

Interpretation der Relevanzgruppen

Wie in Abbildung verdeutlicht, finden sich in den Kategorieneinschatzungen
des Expertisegremiums in Runde 3 insgesamt drei Gruppen von Kategorien, inner-
halb derer sich jeweils in Bezug auf Relevanz fiir das Lehrkréftefachwissen keine
statistisch signifikanten Unterschiede finden.

In der Gruppe von Kategorien, die von den Expertinnen und Experten mit der
hochsten Relevanz ausgezeichnet wurden, befinden sich die beiden Kategorien
,Fundamentale Wechselwirkungen” und ,,Materieaufbau". Wie ausfiihrlich im Rah-
men der Big Ideas der Teilchenphysik in Kapitel 2.2.3]erldutert, umfasst die Kategorie
der Wechselwirkungen dabei Wissen iiber diejenigen vier Interaktionsmdglichkeiten
von Elementarteilchen, mittels derer sich alle bekannten physikalischen Prozesse be-
schreiben lassen. Wie erwartet wird die entsprechende Kategorie sehr hoch bewertet,
da sich das fiir die Teilchenphysik zentral wichtige Standardmodell und somit auch
grofse Teile der Fachsystematik dieses Forschungsgebiets mit den Wechselwirkungen
beschiftigen. Die Kategorie zum Aufbau der Materie umfasst nach den Big Ideas in
Kapitel Wissen iiber die Bestandteile der uns umgebenden Materie und {iiber
die Krifte, die diese zusammenhalten, und zwar auf allen Ebenen vom ,grofien”
Molekiil bis hin zum ,kleinen” Quark. Die Kategorie weist zum einen unter allen
Kategorien die meisten Beriihrungspunkte der eher abstrakten Teilchenphysik zu

unserer Lebenswelt und zur Alltagswelt von Schiilerinnen und Schiilern auf, was
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die Entscheidung des Expertisegremiums beeinflusst haben kénnte. Zum anderen
sind mit dem Thema Atommodelle bereits Teile der Kategorie in den schulischen
Curricula vorhanden (siehe z.B. Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wiirttemberg, . Es ist anzunehmen, dass die Uberlappung ebenfalls Einfluss
auf die Einschdtzungen des Gremiums hatte.

In der Gruppe mit zweithochster Relevanz befinden sich insgesamt vier The-
men. Die Kategorie , Teilchen” beinhaltet nach Kapitel 2.2.2) Wissen zu den bekann-
ten Elementarteilchen und aus diesen zusammengesetzten Teilchen tiber die Mate-
riebausteine hinaus. Teilchen als Namensgeber des Forschungsgebiets sind neben
den Wechselwirkungen ein zentral wichtiger Aspekt des Standardmodells, werden
jedoch aus Sicht der Teilnehmenden nicht gleichwertig eingeschatzt. Wie in Kapi-
tel erlautert, werden Teilchen im Formalismus der Quantenfeldtheorie nur als
Anregungen des grofieren Konstrukt des Feldes verstanden, was eventuell die nied-
rigere Einschidtzung des Gremiums im Vergleich zu den Wechselwirkungen erkldren
konnte. Die Modellierung mithilfe von Feldern wire somit in der Sprache von Spiral-
curricula als Basiskonzept und in der Tradition der Didaktischen Rekonstruktion als
elementare Grundidee zu bezeichnen (Kattmann, Duit, Gropengiefier & Komorek,
[1997). Als zweite Kategorie in der Gruppe findet sich der Beitrag der Teilchenphysik
zu Kosmologie. Der Beitrag umfasst nach Kapitel insbesondere Wissen tiber die
fundamentalen Prozesse beim Ursprung, bei der Entwicklung und in der heutigen
Struktur des Universums. Des Weiteren findet sich in der Gruppe die Kategorie zum
Wissen iiber die verschiedenen Experimentarten wie z.B. Streuexperimente, die in
der Kern- und Teilchenphysik durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 2.2.3.4) sowie die
Kategorie , Kernphysik und Radioaktivitdt auf Teilchenebene”. Letztere umfasst Wis-
sen dartiiber, wie sich Phanomene wie Stabilitit und Zerfall von Atomkernen durch
fundamentale Wechselwirkungen auf Teilchenebene beschreiben lassen. Als ein Tei-
laspekt des Materieaufbaus liefle sich die Relevanz von Radioaktivitdt hier ebenfalls
durch die Existenz des Themas in den Lehr- und Bildungspldnen begriinden.

Die Gruppe mit dritth6chster Relevanz besteht aus den verbliebenen fiinf Kate-
gorien. ,Symmetrien und Erhaltungen” beinhaltet nach den Big Ideas in Kapitel[2.2.4]
Wissen tiber die physikalischen Symmetrien, mithilfe derer sich Teilchenwechselwir-
kungen beschreiben lassen und aus denen heraus Erhaltungsgrofien erkldart werden
konnen. ,,SRT, QM, und QFT” umfasst Wissen tiiber die der Teilchenphysik zugrun-
deliegenden Konzepte aus Spezieller Relativitdtstheorie und Quantenmechanik und
ihre Vereinheitlichung in der Quantenfeldtheorie, welche Wechselwirkungen formal
beschreiben kann (siehe Kapitel 2.2.5). Die Kategorie ,Offene Fragen” fasst promi-
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nente Problemstellungen aktueller Forschungsergebnisse zusammen (Kapitel 2.2.7)
und die in Kapitel spezifizierten Kategorien ,Standardmodell” und ,Higgs”
beinhalten Wissen tiiber das sehr erfolgreiche Standardmodell der Teilchenphysik
zur einheitlichen Beschreibung von Wechselwirkungen sowie tiber den theoretischen
Ansatz des Higgs-Mechanismus, welcher die Teilchenmassen im Standardmodell er-
klaren kann. Gemeinsamkeiten der Kategorien dieser letzten Gruppe und damit auch
Aufschliisse fiir die niedrigere Einschitzung durch die Expertinnen und Experten

werden nachfolgend diskutiert.

Ein zentrales Ziel der dritten Befragungsrunde war die Beantwortung folgender
Forschungsleitfrage:

Leitfrage 3a (L3a): Welche der in Phase 2 der Delphi-Befragung inhaltlich vali-
dierten Wissenskategorien sind besonders relevant fiir das
Fachwissen von Lehrkriften?

Es wurde zuvor eine Struktur von drei Kategoriengruppen mit unterschiedlich hoher
mittlerer Relevanz rekonstruiert. Die Kategorien in den Gruppen mit héchster und
zweithochster Relevanz - nachfolgend als Gruppe 1 und Gruppe 2 bezeichnet - bil-
den dabei die Antwort auf die Frage L3a. Vergleicht man die teilchenphysikalischen
Themen in diesen beiden Gruppen mit denjenigen in der Gruppe mit dritthochs-
ter Relevanz (Gruppe 3), so lassen sich zentral wichtige unterscheidende Merkmale
erkennen.

In Gruppe 3 befinden sich ausschlieSlich Themen mit einem hohen Grad an ab-
strakter mathematischer Beschreibung. Die Themen wie Standardmodell, Higgs-
Mechanismus oder die offene Frage nach der Vereinigung von Wechselwirkungen
bedienen sich quantenfeldtheoretischer Modellierungen und sind allgemein schwer
anschaulich vorstellbar.

Dagegen befinden sich in den Gruppen 1 und 2 Themen, die von konzeptuellerer
Art sind und auch anschaulich leichter dargestellt werden kénnen. Ein Beispiel hier-
fiir ware Wissen dartiber, welche Teilchen aufgrund welcher Ladungseigenschaften
mithilfe welcher Wechselwirkungen interagieren konnen und in welchen Experi-
menten man solche Prozesse beobachten konnte. Aufierdem befindet sich in Grup-
pe 2 noch der Bezug zur Kosmologie. Das Thema weist nicht unbedingt eine hohe
Anschaulichkeit auf. Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass das Thema einen hohen
Faszinationsgrad fiir Kinder und Jugendliche besitzt. Dieser ,,Wow-Faktor” z.B. be-
ziiglich des Urknalls (Big Bang) konnte ein Grund fiir die hohe Einschidtzung des
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Gremiums sein. Alle abgegebenen Interpretationen zur Argumentationsweise der
Expertinnen und Experten sind natiirlich von spekulativem Charakter. Weitere Auf-
schliisse konnten unter anderem Follow-Up-Interviews liefern (siehe Ausblick).

5.3.4.2 Relevanzgruppen des Lehrkraftegremiums

Die Varianzanalyse zur Auffindung von Relevanzgruppen unter den Hauptkategori-
en kann in gleicher Weise auch auf die Einschdtzungen der Lehrkrifte in Befragungs-
runde 3 angewandt werden. Abbildung|5.19|zeigt zunéchst wieder Mittelwerte und
Standardfehler der zu vergleichenden Kategorien. Wie an spéterer Stelle diskutiert
werden wird, ergibt sich hier augenscheinlich bei gleichbleibend am niedrigsten
bewerteter Hauptkategorie 7 (Higgs) eine unterschiedliche Reihenfolge fiir die nach
Relevanzmittelwerten sortierten Kategorien im Vergleich zu den Einschdtzungen der
Expertinnen und Experten.

Bei der Anpassung der LME-Modelle im Rahmen der ANOVA zeigt sich bei den
Lehrkréften wiederum eine hochsignifikante Verbesserung des Fits durch Hinzu-
nahme der Kategorien als Pradiktor fiir die Rating-Daten (X?(10) = 615.56, p < .001).
Die Fit-Parameter des besseren Modells konnen in Anhang nachgelesen wer-
den. Die Ergebnisse des Posthoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zur Auffindung der
signifikanten Mittelwertunterschiede zwischen Kategorien sind durch Sterne in Ab-
bildung dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden Kategorien mit
nicht-signifikant unterschiedlichen Relevanzen wiederum zu Relevanzgruppen zu-
sammengefasst, welche in Abbildung[5.20|gezeigt sind. Effektstarken fiir alle signifi-
kanten Unterschiede wurden analog zur Analyse bei den Expertinnen und Experten
mithilfe von Gleichung [5.13| berechnet und sind in Anhang aufgelistet. Mit ei-
ner kleinsten Effektstdarke von R = .27 zwischen HK6 (Experimentarten) und HK1b
(Kerne und Radioaktivitdt) und einer grofiten Effektstirke von R = .91 zwischen
den Randkategorien HK1a (Materieaufbau) und HK7 (Higgs) weisen alle statistisch
signifikanten Vergleiche eine substantielle Effektstarke auf.

Interpretation der Relevanzgruppen

Obwohl im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Fokus auf den Einschdtzungen der
Kategorien durch das Expertisegremium und den spateren Abgleich mit den Lehr-
krifteeinschdatzungen liegt, so ist doch zunéchst ein kurzer Blick in die exklusiven
Lehrkrifte-Ergebnisse sehr interessant.
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Abbildung 5.19: Mittelwerte und Standardfehler der Relevanzeinschidtzungen der 11 Haupt-
kategorien durch das Lehrkriftegremium in Runde 3, sortiert von links nach rechts vom
kleinsten bis zum grofiten Mittelwert. Sterne markieren durch Posthoc-Tests der Varianzana-
lyse aufgedeckte Mittelwertunterschiede (siehe Text).
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Abbildung 5.20: Mittelwerte der eingeschitzten Kategorienrelevanzen durch das Lehrkraf-
tegremium in Runde 3, zusammengefasst in drei Gruppen von Kategorien mit jeweils statis-
tisch nicht voneinander unterscheidbarer mittlerer Relevanz. Rot markiert sind Kategorien,
die von Expertinnen und Experten sowie von Lehrkriften als relevanter eingeschitzt wurden
als nicht rot-markierte Kategorien
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Es zeigen sich hier unter den Kategorien relevanzbetreffend offenbar sechs Abstu-
fungen. Die Lehrkrifte messen ausschliefilich dem Wissen zum Materieaufbau die
hochste Relevanz bei. Das Ergebnis spricht fiir die Hypothese, dass die Relevanz des
Themas sich in seiner Nadhe zu den aktuellen Lehr- und Bildungspldnen begriindet,
auf welche sich Lehrkréfte noch starker berufen als die Expertinnen und Experten.
An niedrigster Stelle - ebenfalls alleinstehend - findet sich die Kategorie zum Higgs-
Mechanismus. Hier zeigen sich Ubereinstimmungen von Expertise und Lehrkraften.
Die niedrige Relevanz konnte wiederum auf die hochgradige Nicht-Anschaulichkeit
und den komplexen Formalismus der Theorie des Higgs-Mechanismus zuriickzu-
fithren sein. Zwischen den beiden Kategorien mit hochster und niedrigster Relevanz
finden sich bei den Lehrkriften vier weitere Relevanzgruppen (siehe Abbildung

.20), wobei sich alle vormals als wenig anschaulich ausgezeichneten Kategorien wie
,Symmetrien und Erhaltungen” oder , Das Standardmodell” auch hier in der Hilfte
der Gruppen mit niedriger Relevanz befinden.

5.3.4.3 Relevanzgruppenvergleich: Expertise vs. Lehrkafte

Das zweite zentrale Ziel der dritten Befragungsrunde war die Beantwortung folgen-

der Forschungsleitfrage:

Leitfrage 3b (L3b): Welche der vom Expertisegremium als besonders relevant
eingeschitzten Themen konnen durch eine dhnliche Ein-

schiatzung der Lehrkrifte aus Praxissicht validiert werden?

Vergleicht man zundchst qualitativ die Relevanzgruppen des Expertisegremiums in
Abbildung[5.18|und des Lehrkriftegremiums in Abbildung[5.20miteinander, so fallt
trotz Unterschieden in der Rangfolge und in der jeweiligen Anzahl an Relevanz-
gruppen auf, dass beide Delphi-Gremien die gleichen sechs Kategorien als relevan-
ter eingeschétzt haben als die restlichen Themen. Es handelt sich um die Kategorien
,Wechselwirkungen”, ,Materieautbau”, Teilchen”, , Kosmologie”, ,Experimentar-
ten” und ,Kerne und Radioaktivitdt”. Die sechs relevanteren Kategorien sind in
den beiden genannten Abbildungen rot markiert und zum besseren Vergleich noch
einmal im Rahmen von Hitlisten in Abbildung dargestellt.

Es ist insbesondere festzustellen, dass die gezeigten Hitlisten der TOP-6-Themen
die beiden Gruppen mit hochster und zweithochster Relevanz bei den Expertinnen
und Experten umfassen - welche bereits Leitfrage L3a beantwortet haben - und
ebenfalls die obere Halfte der Relevanzgruppen der Lehrkréfte einschlieffen. Die
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Experten: Lehrkrifte:
hoéchste Relevanz . Wechselwirkungen 1. Materieaufbau
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. Teilchen in der HEP
. TP in der Kosmologie
. Experimentarten

. Kerne, Radioaktivitit

3. Kerne, Radioaktivitat
4. Teilchen in der HEP

5. TP in der Kosmologie

6. Experimentarten

Abbildung 5.21: TOP 6: Die Hitlisten der relevantesten fachwissenschaftlichen Kategorien.

TOP-6-Themen sind somit als Antwort auf Leitfrage L3b auch aus Praxissicht auf
ihre Relevanz fiir das Lehrkraftefachwissen validiert.

Bei der direkten Gegentiberstellung der Hitlisten in Abbildungen [5.21] fallen ne-
ben Gemeinsamkeiten auch Unterschiede auf. Zum einen messen Lehrkrifte im Ver-
gleich zum Expertisegremium allein der Kategorie ,Materieaufbau” die allerhochste
Relevanz bei. Die von den Expertinnen und Experten sehr hoch eingeschidtzen Wech-
selwirkungen finden sich bei den Lehrkréften in der Gruppe zweithochster Relevanz
auf einer Ebene unter anderem mit den Teilchen und dem Kosmologiebeitrag. Ein
Grund fiir den unterschiedlichen Inhalt der Gruppe mit hochster Relevanz kénnte -
wie bereits angedeutet - darin liegen, dass zwar beide Gruppen aus Curriculumssicht
den Materieaufbau hoch bewerten, aber die Expertinnen und Experten zuséatzlich
aus einer Fachsystematik heraus argumentieren, in welcher das Standardmodell und
grofse Teile der Teilchenphysikforschung auf den Wechselwirkungen fufSen.

Ein zweiter pragnanter Unterschied in den Hitlisten liegt darin, dass sich die Kate-
gorie ,,Experimentarten” beim Expertisegremium in der Gruppe mit zweithdchster
und bei den Lehrkréften in der Gruppe mit dritthochster Relevanz befindet. Das
Ergebnis scheint erstaunlich, da den Lehrkréaften bereits eine Favorisierung von an-
schaulicheren Themen unterstellt wurde. Die Anschaulichkeit wére bei den Experi-
mentarten gegeben. Eine Begriindung fiir die Einschatzung konnte darin liegen, dass
teilchenphysikalische Experimente aufgrund der hohen benétigten Energien nur in
sehr eingeschranktem Mafle im Klassenzimmer durchgefiihrt werden kénnen und
die Lehrkrifte Wissen dartiber daher als weniger relevant empfinden.
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Ein letzter auffdlliger Unterschied in den Hitlisten findet sich in der Rangposition
der Kategorie , Kerne und Radioaktivitidt”, welche bei den Expertinnen und Experten
niedriger ist als bei den Lehrkriften. Ein Grund fiir die unterschiedliche Einschét-
zung konnte wiederum darin liegen, dass Phanomene wie Stabilitit und Zerfall von
Atomkernen bereits in den schulischen Curricula vorhanden sind. Es ist jedoch an
dieser Stelle noch fraglich, ob tatsdchlich signifikante Unterschiede in den Einschét-
zungen der Kategorie ,Kerne und Radioaktivitdt” zwischen den Expertinnen und
Experten sowie den Lehrkriften bestehen, da die Kategorie natiirlich jeweils gremi-
umsintern nicht von den anderen Kategorien in der Gruppe zweithochster Relevanz
zu unterscheiden ist. Ob die intepretierten Unterschiede in den Einschédtzungen von
Expertisegremium und Lehrkraften auch statistisch signifikant sind, wird im Rahmen
einer weiteren Varianzanalyse in Abschnitt[5.3.5.T)aufgeklirt.

5.3.5 Relevanzunterschiede zwischen Personengruppen

Um Leitfrage L3b auch aus quantitativer Sicht abschlieffend zu beantworten, wird
eine weitere Varianzanalyse auf den Gesamtsatz der Rating-Daten von Expertin-
nen und Experten sowie Lehrkriften durchgefiihrt, mithilfe derer etwaige statis-
tisch signifikante Unterschiede in den Einschidtzungen einzelner Hauptkategorien
zwischen dem Expertisegremium einerseits und den Lehrkréften andererseits auf-
gedeckt werden sollen. Wie nachfolgend erldutert, wird hierzu eine zweifaktorielle
Mixed-ANOVA durchgefiihrt. Es handelt sich um eine Form von ANOVA, die bei
den vorliegenden Daten dartiber hinaus auch dazu geeignet ist, die weiteren in der
Einfiihrung zu Kapitel 5.3| aufgeworfenen Personengruppenunterschiede wie Lan-
dervergleiche oder Berufsgruppenvergleiche unter den Expertinnen und Experten
zu untersuchen. Daher wird die Analyse hier einmal dargestellt und tiber ihre Ergeb-
nisse fiir die verschiedenen Personengruppenvergleiche wird in den nachfolgenden
Abschnitten berichtet.

Fiir die angestrebten Vergleiche wird bei der Modellierung in der Varianzanalyse
die Varianz durch experimentelle Manipulation S5y, die bisher lediglich auf unter-
schiedliche Kategorien zuriickgefiihrt wurde, um einen Anteil SSyp; ergénzt, der sich
aus der unterschiedlichen Gruppenzugehorigkeit von Personen - z.B. Expertinnen
und Experten oder Lehrkrifte - ergibt. Die Gesamtmodellvarianz ist dann gegeben
durch

SSM = SSMl + SSM2 + SSMlXMZ , (514)

222



5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

wobei SSyn x v der Varianzanteil ist, der durch die Interaktion von Kategorien und
Personengruppen aufgeklart werden kann. SSy; wird wiederum in einem F-Test mit
der Residualvarianz SSg verglichen, wobeinun der Einfluss von zwei Faktoren - Kate-
gorien und Personengruppen - auf die Giite des Modells untersucht werden kann. Es
handelt sich daher um eine zweifaktorielle ANOV A. Da die Varianz des Modells sich
teilweise ,,innerhalb” von Personen (beim Faktor Kategorien) und teilweise ,zwi-
schen” Personen (beim Faktor Personengruppen) befindet, wird eine sogenannte
Mixed-ANOVA durchgefiihrt (siehe z.B. Field et al., 2012).

Technisch gesehen werden weiterhin LME-Modelle an die Rating-Daten ange-
passt, wobei nun in einer hierarchischen Regression zum Grundmodell (nur Perso-
nenfaktor) sukzessiv die Pradiktoren Kategorien, Personengruppen und die Inter-
aktion von Kategorien und Personengruppen hinzugefiigt werden. Wird ein Fit an
die Daten durch hinzufiigen eines Pradiktors signifikant besser, so kann im Um-
kehrschluss gefolgert werden, dass der Pradiktor einen signifikanten Einfluss auf
das Rating-Verhalten hat, und dass es an mindestens einer Stelle einen signifikanten
Unterschied zwischen Niveaus eines Pradiktors - z.B. zwischen unterschiedlichen
Kategorien oder zwischen Personengruppeneinschitzungen derselben Kategorie -
gibt.

Im vorliegenden Fall wird insbesondere die zu tiberpriifende Hypothese aufge-
stellt, dass es Unterschiede zwischen den Einschidtzungen derselben Kategorie durch
verschiedene Personengruppen gibt. Im Gegensatz zu den vorangegangen Analysen,
in welchen alle Kategorien mit allen Kategorien verglichen werden sollten, konnen
hier durch die Hypothese bereits vor der Anpassung der LME-Modelle geeignete
Kontraste derart gewahlt werden, dass die geschétzten Fit-Parameter in der Regres-
sion direkt die Mittelwertunterschiede verschiedener Personengruppen der gleichen
Kategorie reprasentieren. Dadurch werden bereits bei der Anpassung der Modelle
an die Daten p-Werte und Effektstarken der interessierenden Vergleiche mitberechnet
und die Durchfithrung von Posthoc-Tests entfallt.

Zusammengefasst wird als Ergebnis der Varianzanalyse ermittelt, ob die Hinzu-
nahme der verschiedenen Personengruppen iiberhaupt eine Verbesserung des Fits
an die Rating-Daten bewirkt und falls ja, bei welchen Kategorien sich signifikante
Unterschiede zeigen, und wie grofs deren Stérke ist. Nachfolgend werden die Ergeb-
nisse fiir die vier Personengruppenvergleiche Expertise-Lehrkréfte, Berufsgruppen
im Expertisegremium, Landeszugehorigkeiten im Expertisegremium und Landeszu-

gehorigkeiten im Lehrkrédftegremium vorgestellt.
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Modellpridiktoren df L Test X? P

1: Personen 4 | —2387.40

2: + Kategorien 14 | -2034.88 | 1vs.2 | 705.02 | <.001 "™
3: + Delphi-Gruppe 15 | =2033.97 | 2vs.3 | 1.83 17

4: + Kategorien x Delphi-Gruppe | 25 | —2009.58 | 3vs.4 | 48.77 | <.001 ™

Tabelle 5.8: An die Rating-Daten in Runde 3 angepasste LME-Modelle fiir den Expertise-
Lehrkréfte-Vergleich: Gezeigt sind Anzahl der Freiheitsgrade df, Log-Likelihood-Funktion
L der Parameterschiatzung im Minimum sowie verglichene Modelle, Teststatistik X? und
p-Wert des Likelihood-Quotienten-Test zum Vergleich der verschiedenen Modelle in Bezug
auf ihre Vorhersagekraft der beobachteten Daten.

5.3.5.1 Unterschiede zwischen Expertise und Lehrkraften

Fiir die Untersuchung, ob sich signifikante Unterschiede zwischen den Einschitzun-
gen von Experten und Lehrkriften bezogen auf dieselben fachwissenschaftlichen
Kategorien zeigen, wurden in der Varianzanalyse nacheinander die in Tabelle [5.§]
dargestellten LME-Modelle an den Gesamtdatensatz aus Runde 3 angepasst. Sie mo-
dellieren aufeinander aufbauend die moglichen Quellen von Varianz in den Daten.

Als Ausgangsmodell (Personen) wird lediglich der aus der ANOVA mit Mess-
wiederholung bekannte Personenfaktor angenommen, welcher die Varianz aus un-
terschiedlichem Rating-Verhalten zwischen Personen modelliert. Darauf aufbauend
wird der ebenfalls aus vorangegangenen Analysen bekannte Pradiktor Kategori-
en hinzugenommen. Bei den Ergebnissen der Maximum-Likelihood-Schitzung der
Modellparameter zeigt sich hier bereits im Vergleich mit dem Ausgangsmodell ein
niedrigerer Wert der Log-Likelihood-Funktion L, was einem kleineren Varianzanteil
entspricht, der durch das Modell nicht erklart wird. Auch der Likelihood-Quotienten-
Test von Ausgangsmodell und Kategorienmodell zeugt von einem hochsignifikant
besseren Fit an die Daten durch das Kategorienmodell (siehe X? und p in der zwei-
ten Zeile in Tabelle 5.8). Wird hingegen lediglich der Faktor Delphi-Gruppe - also
Expertise- oder Lehrkraftezugehorigkeit - zum Ausgangsmodell hinzugefiigt, so
zeigt sich keine signifikante Verbesserung (dritte Zeile in Tabelle5.8). Erst der Inter-
aktionseffekt Kategorien x Delphi-Gruppe stellt einen hochsignifikant besseren Fit dar.
Das Modell mit den Pradiktoren Kategorien, Delphi-Gruppen und deren Interaktion
sagt die beobachteten Rating-Ergebnisse somit am Besten voraus. Alle Ergebnisse
der Parameterschdtzung des besten Modells finden sich in Anhang
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Kontrast b SE, | df t p R
HK1la: Expvs. LuL | 0.02 | 0.20 | 141 | —-.10 92

HK1b: Exp vs. LuL | 047 | 0.20 | 141 | —-2.36 02 0.19
HK2: Exp vs. LuL 029 | 020 | 141 | 1.30 .19

HK3: Exp vs. LuL 0.03 | 0.20 | 141 | 0.13 .90

HK4: Exp vs. LuL 0.40 | 020 | 141 | 2.01 045~ 0.17
HKS5: Exp vs. LuL 0.64 | 020 | 141 | 3.19 002 | 0.25
HKeé: Exp vs. LuL 0.06 | 0.20 | 141 | 0.32 .75
HK?7: Exp vs. LuL 0.76 | 020 | 141 | 3.81 | <.001™ | 0.31
HKS8: Exp vs. LuL | —0.10 | 0.20 | 141 | —0.50 .62
HKO: Exp vs. LuL 0.17 | 020 | 141 | 0.86 .39
HK10: Expvs.LuL | 022 | 0.20 | 141 | 1.13 .30

Tabelle 5.9: Ergebnisse der Kontrastanalyse zwischen Expertise- und Lehrkréfteeinschatzun-
gen: Gezeigt sind Regressionsparameter b mit Standardfehlern SE;, Anzahl der Freiheitsgrade
df, Teststatistiken t sowie p-Werte und Effektstarken R der t-Tests.

Da insbesondere im Vergleich mit dem Modell Kategorien unter Hinzunahme des
Interaktionseffekts von Kategorien und Delphi-Gruppen ein besserer Fit erreicht wird,
gibt es im Umkehrschluss mindestens eine Kategorie, bei der sich die Einschiatzungen
der beiden Delphi-Gruppen hochsignifikant unterscheiden. Wie im vorangegangen
Abschnitt erldutert, reprasentieren die Regressionsparameter b der LME-Modelle
durch eine geeignete A-Priori-Wahl von Kontrasten beim Aufstellen der Modelle
genau die Mittelwertunterschiede von Interesse zwischen Expertise- und Lehrkraf-
teeinschdatzungen. Als Ergebnisse der Schitzung ergeben sich weitere Informationen
in Form eines t-Tests zur Signifikanz der Unterschiede. Die b-Parameter fiir alle 11
Hauptkategorien sind in Tabelle @ gemeinsam mit ihrem Standardfehler, den Frei-
heitsgraden sowie Teststatistik, p-Werten und Effektstarken des Mittelwertvergleichs
dargestellt. Fiir einen anschaulichen Vergleich sind die Mittelwerte von Expertise-
und Lehrkrifteeinschdtzungen zuséatzlich noch gemeinsam als gruppiertes Balken-
diagramm mit eingezeichneten signifikanten Unterschieden in Abbildung [5.22] dar-
gestellt.
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung
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Abbildung 5.22: Mittelwerte der Kategorieneinschiatzungen (mit Standardfehlern) von Ex-
pertinnen und Experten sowie von Lehrkréften in Runde 3 als gruppiertes Balkendiagramm.
Signifikante Unterschiede aus der Varianzanalyse sind mit * gekennzeichnet.
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Interpretation der Unterschiede von Expertisegremium und Lehrkriften

Tabelle [5.9 und Abbildung illustrieren, dass sich in den drei Hauptkategorien
HK 7 (Higgs), HK 5 (Symmetrien, Erhaltungen) und HK 1b (Kerne, Radioaktivitét)
signifikante Unterschiede in den Einschdtzungen von Expertinnen und Experten
einerseits sowie Lehrkriften andererseits zeigen.

HK 7 wird vom Expertisegremium hoher bewertet als von den Lehrkraften. Vor-
angestellt, dass die folgenden Interpretationen wiederum von spekulativem Charak-
ter sind, konnte ein Grund fiir den Unterschied unter anderem in der relativ jungen
Entdeckung des Higgs-Bosons 2012 liegen. Dessen Bedeutung zur Vervollstandi-
gung des fiir die Teilchenphysik zentralen Standardmodells wird vermutlich von den
Fachleuten, die haufig bei der Entdeckung selbst dabei waren, hoher eingeschatzt.
Bei den Lehrkréften konnte dagegen wiederum der hohe Grad an Formalismus und
Abstraktheit des Higgs-Mechanismus in die Argumentation mit eingeflossen sein,
der aus ihrer Sicht nicht relevant fiir ihr Fachwissen ist.

HK 5 wird von den Expertinnen und Experten ebenfalls hoher bewertet als von
den Lehrkréften. Hier konnten die Unterschiede dhnlich wie bei HK 7 interpretiert
werden. Symmetrien spielen aus fachwissenschaftlicher Sicht eine wichtige Rolle
zur Beschreibung der fundamentalen Wechselwirkungen, erfordern zu ebendieser
Beschreibung jedoch komplexe Kenntnisse aus der im Schulunterricht in der Regel
nicht thematisierten Gruppentheorie.

HK 1b wird dagegen von den Lehrkraften als relevanter eingeschétzt. Dieses
Ergebnis wurde in gewisser Weise erwartet, da die Lehrkréfte - wie bereits mehrfach
argumentiert - vermutlich aus einer Curriculumssicht heraus bewerten.

Natiirlich kann eine abschliefsende Gewissheit iiber die Griinde der Teilnehmen-
den fiir ihre Einschdtzungen nur durch Folgestudien erzielt werden. Als Fazit fiir
die vorliegende Arbeit sind die interpretierten Unterschiede zwischen Expertise-
gremium und Lehrkréften in der resultierenden Konstellation jedoch nicht von Be-
deutung, da zum einen die Hauptkategorien 7 und 5 aufSerhalb der TOP-6-Themen
liegen, welche gemeinschaftlich von beiden Gremien als besonders relevant fiir das
Lehrkraftefachwissen eingeschétzt wurden. Zum anderen ist Hauptkategorie 1b bei
beiden Gremien unter den TOP-6 vorhanden und sie erhdlt nur durch die Lehrkréfte
eine noch hohere Bedeutung aus Praxissicht als aus Expertisesicht.
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Modellpradiktoren df L Test X? p

1: Personen 4 | -552.50

2: + Kategorien 14 | —484.92 | 1vs.2 | 135.17 | <.001 ™
3: + Beruf 15 | —48492 | 2vs.3 | 0.00 .98

4: + Kategorien x Beruf | 25 | —473.81 | 3vs. 4 | 22.22 014~

Tabelle 5.10: An die Expertise-Ratings in Runde 3 angepasste LME-Modelle fiir den Berufs-
gruppenvergleich: Gezeigt sind Anzahl der Freiheitsgrade df, Log-Likelihood-Funktion L
der Parameterschitzung im Minimum sowie verglichene Modelle, Teststatistik X? und p-
Wert des Likelihood-Quotienten-Test zum Vergleich der verschiedenen Modelle in Bezug auf
ihre Vorhersagekraft der beobachteten Daten.

5.3.5.2 Berufsgruppenunterschiede im Expertisegremium

Im Kontext der Auswahl von Expertinnen und Experten fiir die Zusammensetzung
des Delphi-Gremiums wurde in Kapitel die Entscheidung getroffen, eine un-
gleich hohere Anzahl an Personen aus der Fachwissenschaft im Vergleich zu den
Bereichen Fachdidaktik und Outreach zuzulassen. Als Ausgleich sollte den Meinun-
gen der Teilnehmenden aus den letzten beiden Berufsgruppen ein hoheres Gewicht
beigemessen werden. Fiir die Anwendung des Ausgleichs miissten sich jedoch zu-
ndchst einmal Unterschiede in den entsprechenden Meinungen zeigen.

Um aufzudecken, ob und bei welchen Kategorien es signifikante Unterschie-
de in den Einschitzungen zwischen der Berufsgruppe Fachwissenschaft und der
kombinierten Gruppe aus Fachdidaktik und Outreach gibt, wurde eine weitere zwei-
faktorielle Mixed-ANOVA durchgefiihrt. In Anlehnung an das im vorangegangen
Abschnitt erlduterte Vorgehen wurden hier zum Ausgangsmodell Personen sukzes-
siv LME-Modelle mit den Pradiktoren Kategorie, Beruf(sgruppe) und der Interaktion
aus Kategorie und Beruf hinzugefiigt und an die Ratingergebnisse des Expertiseda-
tensatzes in Runde 3 angepasst. Tabelle zeigt, dass wiederum das komplexeste
Modell mit dem Interaktionseffekt aus Kategorie und Beruf die Daten am Besten be-
schreibt. Die vollstandigen Ergebnisse der Parameterschitzung des besten Modells
finden sich in Anhang

Es lasst sich durch den signifikant besseren Fit des Interaktionsmodells im Ver-
gleich zum Kategorien-Modell schlussfolgern, dass in mindestens einer Kategorie
Unterschiede in den Einschiatzungen zwischen den Berufsgruppen bestehen.

Die in Tabelle dargestellte Konstrastanalyse zeigt, dass ein Unterschied in
Hauptkategorie 2 (Teilchen) besteht, welche von den Fachforschenden hoher ein-
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Kontrast b SEy | df t p R
HK1la: FW vs. FDOutreach | —0.20 | 0.45 | 33 | 1.79 .07
HK1b: FW vs. FDOutreach | -0.77 | 045 | 33 | =1.72 | .09

HK2: FW vs. FDOutreach 095 | 045 | 33 | 213 | .04" | 0.35
HKS3: FW vs. FDOutreach 027 | 045 | 33 | 0.61 .54

HK4: FW vs. FDOutreach | —-0.14 | 045 | 33 | -0.32 | .75

HKS5: FW vs. FDOutreach 063 | 045 | 33 | 142 | .17

HK6: FW vs. FDOutreach | —0.03 | 0.45 | 33 | —0.07 | .94

HK?7: FW vs. FDOutreach | —-0.40 | 0.45 | 33 | —0.90 | .38

HKS8: FW vs. FDOutreach | -0.23 | 045 | 33 | —0.51 | .61

HKO9: FW vs. FDOutreach 045 | 045 | 33 | 1.00 .32
HK10: FW vs. FDOutreach | —0.87 | 0.45 | 33 | 1.95 .06

Tabelle 5.11: Ergebnisse der Kontrastanalyse zwischen den Berufsgruppen ,Fachwissen-
schaft” und , Fachdidaktik und Outreach” im Expertisegremium: Gezeigt sind Regressions-
parameter b mit Standardfehlern SE;,, Anzahl der Freiheitsgrade df, Teststatistiken ¢ sowie
p-Werte und Effektstarken R der ¢-Tests.

geschdtzt wird als von den anderen beiden Gruppen. Um den Vergleich zu ver-
anschaulichen, sind Mittelwertunterschiede und die Ergebnisse der Varianzanalyse
noch einmal in Abbildung dargestellt.

Interpretation der Berufsgruppenunterschiede im Expertisegremium
Expertinnen und Experten, die sich sehr nah an der Teilchenphysikforschung befin-
den, schitzen das Thema Teilchen selbst offensichtlich als signifikant relevanter fiir
das Fachwissen von Lehrkriften ein als die anderen Berufsgruppen.

In Anbetracht vorangegangener Interpretationen ist das Ergebnis unerwartet, da
die Kategorie Teilchen mit ihrem Uberblick iiber bekannte Elementar- und zusam-
mengesetzte Teilchen im Vergleich zu anderen Kategorien eine hohere Anschau-
lichkeit besitzt und somit von den schulnahen Berufsgruppen hitte hoher bewertet
werden sollen.

Eine mogliche Begriindung fiir das unerwartete Rating-Verhalten konnte darin
liegen, dass die beiden schulnahen Gruppen keinen Mehrwert darin sehen, wenn
Lehrkrifte einen Uberblick iiber das grofle Ausmaf an Teilchen in der Hochenergie-
physik sowie ihrer jeweiligen Entdeckungen und Eigenschaften besitzen. Im Sinne

elementarer Grundideen konnten sie es hier sinnstiftender empfinden, wenn Lehr-
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Abbildung 5.23: Mittelwerte der Kategorieneinschiatzungen (mit Standardfehlern) von Ex-
pertinnen und Experten aus den Berufsgruppen , Fachwissenschaft” und , Fachdidaktik und
Outreach”. Signifikante Unterschiede aus der Varianzanalyse sind mit * gekennzeichnet.
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

krafte Wissen tiber die Wechselwirkungen besitzen und damit exemplarisch die Exis-
tenz und Eigenschaften der bekanntesten Teilchen verkniipfen. Zur Aufklarung der
Beweggriinde konnten hier Interviews mit den Berufsgruppen gefiihrt werden.

Auf Basis der angestrebten Bevorzugung der Meinung von schulnahen Berufs-
gruppen miisste der Unterschied in Hauptkategorie 2 als Fazit fiir die vorliegende
Arbeit in der Modellierung des Fachwissens beriicksichtigt werden. Wie Abbildung
.23 veranschaulicht, stellt HK 2 insbesondere im Vergleich aller Kategorien ein von
den schulnahen Gruppen eher niedrig bewertetes Thema dar. Dementsprechend
sollte das Thema Teilchen aus den zuvor als besonders relevant etablierten TOP-6-
Themen ausgeschlossen werden.

Auf der anderen Seite wurde die Relevanz des Themas zuvor jedoch von den
Lehrkréften selbst aus Praxissicht validiert (siehe Abschnitt[5.3.5.T). Da demnach so-
wohl Lehrkréfte als auch die schulferneren Expertinnen und Experten dem Thema
hohe Bedeutung beimessen, wird das Thema Teilchen trotz der niedrigeren Bewer-
tung der anderen beiden Expertisegruppen in der Modellierung des Fachwissens
beibehalten.

5.3.5.3 Landesbedingte Unterschiede im Expertisegremium

Analog zu der Zusammensetzung aus unterschiedlichen Berufsgruppen wurde in
Kapitel ebenfalls die Frage aufgeworfen, wie die Landerverteilung im Delphi-
Gremium idealerweise aussehen sollte. Insbesondere wurde die These in den Raum
gestellt, dass internationale Expertinnen und Experten eventuell nicht die bendtig-
te Expertise zur Beantwortung der Delphi-Fragestellung nach dem Fachwissen von
Lehrkréften in Deutschland besitzen. Eine Diskussion der landesbedingten Zusam-
mensetzung erscheint jedoch erst dann angemessen, wenn sich tatsachlich Unter-
schiede in den Einschédtzungen von deutschen und ausldndischen Expertinnen und
Experten zeigen.

Zur Uberpriifung wurde eine weitere zweifaktorielle Mixed-ANOVA auf den Ex-
pertisedatensatz in Runde 3 durchgefiihrt mit den in Tabelle[5.12)dargestellten LME-
Modellen. Es zeigt sich, dass im Unterschied zu vorangegangenen Varianzanalysen
hier nicht das komplexeste Interaktionsmodell die Daten am besten beschreibt, son-
dern das Modell, welches lediglich die Kategorien als Pradiktor annimmt. Fiir die
Ergebnisse der Parameterschiatzung und der Kontrastanalyse des besagten besten
Modells sei auf die Varianzanalyse mit Messwiederholung in Abschnitt ver-
wiesen. Da das Interaktionsmodell keinen signifikant besseren Fit an die Daten liefert
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Modellpridiktoren df L Test X? p

1: Personen 4 | -552.50

2: + Kategorien 14 | —484.92 | 1vs.2 | 135.17 | <.001 ™
3: + Land 15 | —484.89 | 2vs.3 | 0.07 .80

4: + Kategorien x Land | 25 | —481.13 | 3vs.4 | 7.52 .68

Tabelle 5.12: An die Expertise-Ratings in Runde 3 angepasste LME-Modelle fiir den Lan-
dervergleich: Gezeigt sind Anzahl der Freiheitsgrade df, Log-Likelihood-Funktion L der
Parameterschitzung im Minimum sowie verglichene Modelle, Teststatistik X? und p-Wert
des Likelihood-Quotienten-Test zum Vergleich der verschiedenen Modelle in Bezug auf ihre
Vorhersagekraft der beobachteten Daten.

als das Kategorienmodell, gibt es keine signifikanten Unterschiede der Einschatzun-
gen einzelner Kategorien zwischen deutschen und internationalen Experinnen und
Experten.

Interpretation der Landeranalyse im Expertisegremium

Es zeigen sich keine landesbedingten Unterschiede in den Einschdtzungen durch
die Expertinnen und Experten. Fiir das Ergebnis spricht die Vermutung, dass sich
das Fachwissen in der Teilchenphysik rund um Schliisselkonzepte rankt, welche
auf Erkenntnissen der Teilchenphysikforschung beruhen, die wiederum durch eine

internationale, stark vernetzte Forschungsgemeinschaft erarbeitet wurden.

5.3.5.4 Landesbedingte Unterschiede im Lehrkraftegremium

Als letzter interessanter Personenvergleich soll im Kontext der gleichen Begriindung
wie bei den Expertinnen und Experten untersucht werden, ob sich Unterschiede in
den Einschidtzungen deutscher und ausldndischer Lehrkréfte zeigen. Die Ergebnisse
der durchgefiihrten Varianzanalyse sind in Tabelle zusammengefasst. Fiir den
Pradiktor Land wurde hier eine Unterscheidung in die beiden Gruppen der deut-
schen und internationalen Lehrkréfte vorgenommen. Das komplexeste LME-Modell
mit dem Pradiktor der Interaktion aus Kategorien und Landeszugehorigkeit zeigt
sich als bester Fit an die Rating-Daten der Lehrkrifte. Die Ergebnisse der Parameter-
schdtzung des besten Modells finden sich wiederum in Anhang

Durch die Kontrastanalyse (Tabelle 5.14) wird deutlich, dass landesbedingte Un-
terschiede in den Hauptkategorien 7 (Higgs) und 10 (Offene Fragen) existieren. Eine
anschauliche Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Abbildung gegeben.
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Modellpridiktoren df L Test X? p

1: Personen 4 | —-1829.28

2: + Kategorien 14 | —1521.50 | 1vs.2 | 61556 | <.001 ™
3: + Land 15 | —1520.73 | 2vs.3 | 1.54 22

4: + Kategorien x Land | 25 | -1503.31 | 3vs.4 | 34.83 | <.001 ™

Tabelle 5.13: An die Lehrkréfte-Ratings in Runde 3 angepasste LME-Modelle fiir den Lan-
dervergleich: Gezeigt sind Anzahl der Freiheitsgrade df, Log-Likelihood-Funktion L der
Parameterschitzung im Minimum sowie verglichene Modell, Teststatistik X? und p-Wert
des Likelihood-Quotienten-Test zum Vergleich der verschiedenen Modelle in Bezug auf ihre
Vorhersagekraft der beobachteten Daten.

Kontrast b SE, | df t p R

HK1a: Deutsch vs. International | 0.10 | 0.20 | 106 | 0.51 .61
HK1b: Deutsch vs. International | 0.30 | 0.20 | 106 | 1.48 14
HK2: Deutsch vs. International | —0.40 | 0.20 | 106 | 1.97 .05
HK3: Deutsch vs. International 0.12 | 0.20 | 106 | 0.58 .56
HK4: Deutsch vs. International 0.04 | 0.20 | 106 | 0.18 .86
HKS5: Deutsch vs. International | —0.15 | 0.20 | 106 | —0.72 47
HK6: Deutsch vs. International | —0.08 | 0.20 | 106 | —0.41 .68
HK?7: Deutsch vs. International | —0.63 | 0.20 | 106 | =3.09 | .003 ** | 0.28
HKS: Deutsch vs. International | —0.34 | 0.20 | 106 | —1.71 .09
HKO: Deutsch vs. International | —0.14 | 0.20 | 106 | —0.69 49
HK10: Deutsch vs. International | —0.55 | 0.20 | 106 | —2.69 | .008 ** | 0.25

Tabelle 5.14: Ergebnisse der Kontrastanalyse zwischen deutschen und internationalen Lehr-
krafteeinschiatzungen: Gezeigt sind Regressionsparameter b mit Standardfehlern SE;, Anzahl
der Freiheitsgrade df, Teststatistiken t sowie p-Werte und Effektstarken R der ¢-Tests.
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Abbildung 5.24: Mittelwerte der Kategorieneinschdtzungen (mit Standardfehlern) von deut-
schen und internationalen Lehrkréften. Signifikante Unterschiede aus der Varianzanalyse
sind mit * gekennzeichnet.
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Interpretation der landesbedingten Lehrkrifteunterschiede

Lehrkréfte aus dem internationalen Ausland schitzen die beiden Hauptkategorien
7 (Higgs) und 10 (Offene Fragen) als relevanter fiir das Lehrkréftefachwissen ein als
deutsche Lehrkrafte. Zur Erklarung der Unterschiede kann vermutet werden, dass
sich in den Landern ein unterschiedlich grofSes mediales Interesse beispielsweise an
der Higgs-Entdeckung oder auch an offenen Fragen wie der Dunklen Materie fin-
det. Ein verstdrktes mediales Interesse fiihrt dann eventuell - im Kontext aktuelle
Forschungsthemen in den Unterricht zu bringen - zu einer starkeren schulischen
Beschiftigung mit den Themen. Daran ankniipfend konnte auf struktureller Ebene
auch ein Grund fiir die Unterschiede in den unterschiedlichen Lehrpldnen liegen.
Welche Rolle und welchen Raum nehmen aktuelle Themen im Schulunterricht in
verschiedenen Landern ein und sind Themen wie das Higgs-Boson und Dunkle Ma-
terie eventuell schon etabliert in den Lehrplanen? Zur Aufklarung der Beweggriinde
der Lehrkrifte konnten demnach neben Folgebefragungen auch umfangreiche Lehr-
plananalysen der Lander in weiteren Studien durchgefiihrt werden.

Als Fazit fiir die vorliegende Arbeit ergeben sich aus den Unterschieden in den
Lehrkréfteeinschdtzungen zwei interessante Feststellungen: Zum einen sprechen die
Ergebnisse fiir die in Kapitel .1.3]aufgeworfene Hypothese, dass Lehrkriftebildung
im Vergleich zur (teilchenphysikalischen) Forschung ein eher national geprégter Be-
reich ist. Zum anderen wirken sich die landesbedingten Unterschiede in den Themen
Higgs-Boson und Offene Fragen jedoch nicht auf die Modellierung des Fachwissens
aus, da beide Themen - wie in Abbildung5.24]veranschaulicht - sowohl von interna-
tionalen als auch von den deutschen Lehrkriften als weniger relevant eingeschétzt
wurden und sich insbesondere bei beiden Gruppen nicht unter den etablierten TOP-
6-Themen befinden. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die durch-
gefiihrte Validierung der fachwissensrelevanten Themen aus Praxissicht auch aus

einer internationalen Perspektive heraus Bestand hat.

5.3.6 Finale Modellierungsergebnisse der Dimension
Inhaltsbereich

Die angestrebte Modellierung des fiir Lehrkréfte relevanten Fachwissens in der Teil-

chenphysik wird in der vorliegenden Arbeit durch die Konstruktion eines Struk-

turmodells mit den beiden Fachwissensdimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten

realisiert. Wie in Abbildung skizziert findet die Modellierung fiir beide Dimen-
sionen jeweils durch Etablierung und prazise Beschreibung von Subfacetten statt.
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Wissensarten

| konditionales Wissen |

| prozedurales Wissen I

| deklaratives Wissen |

Inhaltsbereich

Abbildung 5.25: Schematische Darstellung des Fachwissens einer Lehrkraft als Produkt der
Dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten

Fiir den Hauptschwerpunkt der Arbeit - die Modellierung der Dimension Inhalts-
bereich - wurden mithilfe von drei Befragungen eines Expertisegremiums im Rahmen
einer Delphi-Studie zunédchst 11 teilchenphysikalische Themen als fiir das Fachwis-
sen relevante Subfacetten identifiziert. Eine Vorstellung der Themen fand in Kapitel
statt, eine Inhaltsbeschreibung jedes Themas findet sich in Anhang

Sechs der genannten 11 Themen wurden vom Expertisegremium als besonders
relevant fiir das Fachwissen von Lehrkriften eingeschatzt: (1) Materieaufbau, (2)
Kerne und Radioaktivitit auf Teilchenebene, (3) Teilchen in der Hochenergiephysik,
(4) Fundamentale Wechselwirkungen, (5) Arten von Experimenten in der Hochener-
giephysik sowie (6) Teilchenphysik in der Kosmologie.

Die genannten TOP-6-Themen wurden unter Berticksichtigung aller Berufsgrup-
pen, die Expertise in Bezug auf die Modellierung des gefragten Fachwissens besitzen,
etabliert. Dabei handelt es sich um Mitarbeitende in der Teilchenphysikforschung,
in der Physikdidaktik sowie in der teilchenphysikbezogenen Offentlichkeitsarbeit.
Insbesondere wurden die TOP-6-Themen auch aus Praxissicht durch Befragung von
Lehrkréften selbst validiert. Die Ergebnisse haben des Weiteren sowohl bei Expertin-
nen und Experten als auch bei Lehrkréften aus internationaler Sicht Bestand.

Zur ersten Vervollstindigung des aufgestellten Strukturmodells sind die TOP-6-
Themen in Abbildung in Erweiterung der entsprechenden Modellachse darge-
stellt.
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5.3 Auswertung Runde 3: Konsensfindung

Wissensarten

konditionales Wissen I

prozedurales Wissen

deklaratives Wissen I

Inhaltsbereich

Abbildung 5.26: Fachwissen von Lehrkraften in der Teilchenphysik - Erweiterung der Di-
mension Inhaltsbereich.

5.3.6.1 Empfehlung fur Lehrkrafteprogramme und Standards

Wie in der Einleitung der vorliegenden Arbeit erldutert, liegt die Motivation fiir das
Projekt vor allem in der Tatsache begriindet, dass Teilchenphysik als Forschungsge-
biet der modernen Physik zwar einerseits Einzug in den deutschen Schulunterricht
halten soll, es andererseits bisher jedoch nur wenige Ausbildungs- und Fortbildungs-
programme fiir Lehrkrifte gibt und des Weiteren bislang auch kaum detaillierte Bil-
dungsstandards bzw. Lehrpldne fiir das Thema ausgearbeitet wurden, an welchen
sich solch ein Schulunterricht orientieren konnte.

Aus den vorgestellten Ergebnissen zur Modellierung der Fachwissensdimension
Inhaltsbereich lassen sich fiir die Gestaltung zukiinftiger Programme zur Lehrkréfte-
aus- bzw. -fortbildung folgende Empfehlungen aussprechen: Es empfiehlt sich bei
der Konzipierung der Programme eine strukturelle Aufteilung in 11 Module, wel-
che sich thematisch mit den 11 etablierten fachwissenschaftlichen Hauptkategorien
der vorliegenden Arbeit beschiftigen. Den Umfang der Module betreffend sollte
ein Fokus auf den TOP-6-Themen liegen, wie sie in Abbildung[5.26|dargestellt sind.
Inhaltlich empfiehlt sich, dass die Module jeweils die in Runde 2 erarbeiteten fachwis-
senschaftlichen Unterkategorien abdecken (siehe Abschnitt fiir eine Ubersicht).
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Austiihrliche Informationen zu den entsprechenden Unterkategorien lassen sich in
Anhang[A 2]der vorliegenden Arbeit nachlesen.

Die Modellierungsergebnisse zum Inhaltsbereich konnen auch verwendet wer-
den, um die einleitend vorgestellten, unzureichend beschriebenen, fachlichen Inhalte
zum Thema Teilchenphysik in den Lehrpldnen der Bundesldander, welche sich an den
Bildungsstandards (Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bun-
desrepublik Deutschland, orientieren, auszuschéarfen. Konkret konnten die auf
Seite 5 der Standards aufgefiihrten Merkmale der Struktur der Materie wie ,,... Ato-
me, Kerne, Quarks, ausgewihlte Elementarteilchen” mit detaillierten Definitionen
und Angaben zu Umfang und Unterthemen beschrieben werden, welche sich aus
dem hier erarbeiteten System fachwissenschaftlicher Haupt- und Unterkategorien
ableiten lassen. AufSerdem sollte diskutiert werden, ob der Fachinhalt zur Teilchen-
physik iiber die Struktur der Materie hinaus - welche im hier vorgestellten Modell
nur eines von 11 Themen ausmacht - um weitere teilchenphysikalische Themen wie
beispielsweise um fundamentale Wechselwirkungen erweitert werden sollte. Aus-
schlaggebend fiir das Urteil der entscheidenden Gremien zur Aufnahme neuer The-
men konnten insbesondere die hier etablierten Unterschiede in den Einschdtzungen

verschiedener Berufsgruppen sowie deren mogliche Beweggriinde sein.

5.4 Modellierung von Wissensarten fur inhaltliche
Subfacetten

Die Modellierung des Fachwissens von Lehrkréften findet in der vorliegenden Arbeit
durch die Strukturierung des zweidimensionalen Raums zwischen den Fachwissens-
dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten statt (siehe Abbildung [5.27lund Kapitel
P). Die Strukturierung wird durch die Identifikation bzw. Abgrenzung und moglichst
genaue Beschreibung der einzelnen Subfacetten der beiden Dimensionen durchge-
fithrt. Nachdem im vorangegangenen Hauptauswertungsteil der vorliegenden Ar-
beit die Ergebnisse der Modellierung von Subfacetten in der Fachwissensdimension
Inhaltsbereich aus der Delphi-Studie vorgestellt wurden, befasst sich das folgende
Kapitel mit dem Nebenfokus der Arbeit: Mit der Modellierung der Fachwissensdi-
mension Wissensarten.

Wie in Kapitel [1.3.2] erldutert, liegt das Fachwissen von Lehrkraften in drei ver-
schieden Formen bzw. Arten vor. Wahrend das deklarative Wissen in aussagenlogi-
scher Form Wissen tiber Sachverhalte und Inhalte umfasst, bezieht sich prozedurales
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Wissensarten
konditionales Wlissen F K1 K2 K3 K4 K5 K6 —
prozedurales Wissen [— P1 P2 P3 P4 P5 P6 —
deklaratives Wissen lf D1 D2 D3 D4 D5 D6 —
3&@0 (b&o . @ &&\ng

Inhaltsbereich

Abbildung 5.27: Darstellung des Fachwissens einer Lehrkraft in der Teilchenphysik als Git-
terpunkte im zweidimensionalen Inhaltsbereiche-Wissensarten-Raum

Wissen auf das Wissen tiber , fachliche” Handlungen. Konditionales Wissen beinhal-
tet Begriindungen und Beurteilungen, wann und warum die Handlungen angemessen
sind. Durch die drei Wissensarten ist bereits eine Vorstrukturierung der Dimension
Wissensarten gegeben, welche nun fiir die Doméne Teilchenphysik zu spezifizieren

ist. Es soll demnach folgende Forschungsfrage aus Kapitel [f|beantwortet werden:

Forschungsfrage 2 (F2): Wie sehen deklaratives, prozedurales und konditiona-
les Wissen in Bezug auf die inhaltlichen Subfacetten
des Fachwissens von Lehrkréften in der Teilchenphy-
sik aus?

Im Gegensatz zur Modellierung des Inhaltsbereichs entféllt hier durch die Vorstruk-
turierung in drei Wissensarten die Identifikation von Subfacetten als erster Modellie-
rungsschritt und es wird direkt die Beschreibung der drei Wissensarten durchgefiihrt.
Die Dimension Inhaltsbereich dient hierbei als Bezugsrahmen.

Da bereits sechs teilchenphysikalische Themen als besonders relevant fiir das
Fachwissen von Lehrkriften identifiziert wurden, kann die Beschreibung der drei
Wissensarten jeweils konkret auf jedes der sechs Themen bezogen werden. Es muss
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Wissensarten
kond. W.
proz. W.
dekl. W.

Inhaltsbereich

Abbildung 5.28: Ausschnitt aus dem Forschungsdesign fiir das Vorgehen zur Modellierung
von Wissensarten im Fachwissen von Lehrkréaften

demnach fiir jeden der in Abbildung dargestellten Gitterpunkte eine Beschrei-
bung fiir das Fachwissen einer bestimmten Wissensart zu einem bestimmten inhalt-
lichen Thema erarbeitet werden. Wie ebenfalls in der Abbildung [5.27] dargestellt,
werden die deklarativen Wissensanteile dabei in der angezeigten Reihenfolge geord-
net vom Thema , Materieaufbau” bis , Kosmologie” mit D1 bis D6, die prozeduralen
mit P1 bis P6 und die konditionalen mit K1 bis K6 bezeichnet.

Die Beschreibung fiir die insgesamt 18 verschiedenen Fachwissensanteile er-
folgt in den nachfolgenden Abschnitten theoriegeleitet. Die auf naturwissenschaftli-
ches bzw. physikalisches Fachwissen angepassten Definitionen der Wissensarten aus
Kapitel [1.3.2) werden hierzu auf die modellierten inhaltlichen Subfacetten aus der
Delphi-Studie angewendet.

Als Ausgangspunkt dienen die Kurzbeschreibungen der sechs relevantesten fach-
wissenschaftlichen Haupt- und dazugehodrenden Unterkategorien, welche in Anhang
[A. 2l nachzulesen sind. Da mit dem Fokus der Delphi-Studie auf der Benennung von
teilchenphysikalischen Schliisselkonzepten bereits die fiir das Lehrkréaftefachwissen
relevanten Inhalte und Sachverhalte fiir jedes Thema zusammengestellt wurden,
konnen die Beschreibungen der sechs Inhaltsbereiche - mit kleineren Umordnun-
gen und Umformulierungen - bereits als deklarative Fachwissensanteile aufgefasst
werden (siehe nachfolgend Abschnitt[5.4.1).

Wie in Abbildung[5.28|dargestellt, kann ein Vorschlag fiir das Aussehen der proze-
duralen und konditionalen Wissensanteile zu den sechs Themen (weif$ unterlegte El-
lipsen) durch eine Uberarbeitung der deklarativen Beschreibungen (violett unterlegte
Ellipsen) erreicht werden. Fiir das prozedurale Wissen wird hierbei zunédchst nach
deklarativem Wissen gesucht, das eng mit Elementen des Handelns im Rahmen von
Methoden der Erkenntnisgewinnung verbunden ist (siehe nachfolgend Abschnitt
. Fiir das konditionale Wissen wird reflektiert, welches Wissen tiber Begriin-
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dungen und Beurteilungen die Handlungen im prozeduralen Wissen benétigen, um
angemessen durchgefiihrt werden zu konnen (siehe nachfolgend Abschnitt [5.4.3).
Eine Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse aus der derart durch-
gefiihrten Modellierung von Wissensarten wird in Abschnitt 5.4.4] gemeinsam mit
daraus resultierenden weiteren Empfehlungen fiir Lehrkrafteprogramme und Bil-

dungsstandards gegeben.

5.4.1 Deklaratives teilchenphysikalisches Fachwissen

Deklaratives Wissen - wie es im Projekt ProwiN definiert wurde - umfasst aussagenlo-
gisches Wissen in Form von Sachverhalten und Inhalten zu einem Thema (Kirschner,
Tepner et al.,2012).

Detaillierter identifiziert Gruber (2008), auf dessen Arbeiten sich ProwiN unter
anderem beruft, in Anlehnung an de Jong und Ferguson-Hessler Fakten, Prin-
zipien und Begriffe als Facetten bzw. Kategorien von deklarativem Wissen. Angepasst
auf die besondere Struktur und Eigenschaften von physikalischem Fachwissen, wird
die Definition von Gruber in Rahmen der vorliegenden Arbeit auf folgende Wei-
se erweitert: Deklaratives Wissen in der Teilchenphysik umfasst aussagenlogisches

(wiedergebbares) Wissen in Form von
1. Fakten und Sachverhalten
2. Prinzipien und GesetzmaéfSigkeiten
3. Begriffen

Der Terminus , Fakt” ist in den Naturwissenschaften und speziell in der Physik eher
nicht gebrauchlich. Seine Definition als unumstofiliche Tatsache widerspricht dem
naturwissenschaftlichen Grundgedanken, dass alle Aussagen oder experimentellen
Ergebnisse potenziell falsifiziert werden konnen. Speziell in der Teilchenphysik kon-
nen sich Forschende aufgrund der winzigen Strukturen meist zudem ohnehin nur
ein Bild bzw. ein Modell von der Realitit machen und keine Fakten definieren. Da-
her wird die erste von Gruber definierte Kategorie von deklarativem Wissen hier um
den weniger strengen Terminus ,,Sachverhalt” ergénzt. Sachverhalte werden hier als
beschreibbare, aber nicht unbedingt unwiderlegbare Umstande aufgefasst.

Der Terminus , Prinzip” als Grundsatz, wie etwas aufgebaut ist, funktioniert oder
ablauft, beschreibt andererseits nicht alle Zusammenhinge, die in der Physik auf-
treten. Die zweite Kategorie von deklarativem Wissen wird daher um den Begriff
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,Gesetzmafligkeiten” erweitert, welche in wohl definierter Form die Zusammenhén-
ge zwischen (physikalischen) Variablen modellieren.

Zur Beschreibung der deklarativen Wissensanteile D1 bis D6 der sechs relevan-
ten inhaltlichen Subfacetten wurden die aus der Delphi-Studie erarbeiteten Kurz-
beschreibungen der Kategorien und Unterkategorien in Anhang eingeordnet in
die drei soeben beschriebenen Kategorien von deklarativem Wissen. In Anlehnung

/

an die von Kirschner (2013) verwendeten Frageoperatoren , Nennen Sie ... " und
,,Beschreiben Sie ... " bei der Konstruktion von Testitems zum deklarativen Wissen,
wurden die eingeordneten teilchenphysikalischen Beschreibungen zusitzlich alle in
die Form ,Benennung von ...” (bei Auflistungen) bzw. in die Form ,Beschreibung
von ... " (bei sonstigen Sachverhalten) gebracht. Das Ergebnis der derart konstruier-
ten Wissensanteile fiir die Themen , Materieaufbau” (D1), , Kern und Radioaktivi-
tat” (D2), , Teilchen” (D3), ,,Wechselwirkungen” (D4), , Experimentarten” (D5) und
,Kosmologie” (D6) ist in den Tabellen .15 und [.16] ausfiihrlich dargestellt. Zur

Nachverfolgung sind in den Tabellen kursiv die Fundorte in den urspriinglichen

Kategorienbeschreibungen sowie dariiber hinausgehend in Theoriekapitel 2 der vor-
liegenden Arbeit benannt, auf denen die aufgelisteten deklarativen Wissensanteile

basieren.

5.4.2 Prozedurales teilchenphysikalisches Fachwissen

Das Projekt ProwiN (Kirschner, Tepner et al., definiert prozedurales Wis-
sen als das Wissen iiber Handlungen und Prozesse. Hierbei ist zu betonen, dass
es sich bei prozeduralem Wissen um Metawissen iiber die Ausfithrung von Hand-
lungen und Prozesse und nicht um die eingetibte - beispielsweise motorische oder
rechnerische - Ausfithrung an sich handelt (Paris et al., .

Fiir die angestrebte Modellierung ist des Weiteren zu spezifizieren, dass proze-
durales Fachwissen, also , fachliche” Handlungen und Prozesse einer Lehrkraft - im
Unterschied zu lehrbezogenen fachdidaktischen Handlungen - in den Blick genom-
men werden. Handlungen von Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaft-
lern als Fachleuten entsprechen in erster Linie den Methoden naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung, welche die Kultusministerkonferenz fiir das Fach Physik zu-
sammenfasst als die Nutzung von experimentellen und anderen Untersuchungsmethoden
sowie die Nutzung von Modellen (Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in
der Bundesrepublik Deutschland,[2005). Praziser ausformuliert konnen beispielswei-
se die Handlungen (1) zielgerichtetes Experimentieren, (2) Modellieren und Mathematisie-
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D4: Wechselwirkungen

D5: Experimentarten

Dé6: Kosmologie

Fakten &
Sachverhalte

e Benennung von Wechselwirkungen und den

daran teilnehmenden Teilchen (HK4)

Zuordnung der in der Schule bekannten
Phianomene bzw. Krifte zu fundamentalen
Wechselwirkungen (HK4)

Benennung von Reichweiten und relativen
Starken der Wechselwirkungen (HK4)

Beschreibung von Aufbau, Zielen und Unter-
schieden von Streuexperimenten, Darstellung
dazugehorender Streuprozesse der Teilchen
im Wechselwirkungspunkt (HK6)

Benennung von kiinstlicher Erzeugung und
nattirlichem Vorkommen von Teilchen-
zerféllen, Darstellung der Zerfalle als
Wechselwirkungsprozess von Teilchen (HK6)

Beschreibung von Aufbau und Zielen
spektroskopischer Experimente und
Darstellung als Wechselwirkungsprozess von
Teilchen (HK6)

e Benennung und Beschreibung von

bedeutenden Aspekten bzw. Beitragen, die
die Teilchenphysik in der Beschreibung des
Ursprungs und der Entwicklung des
Universums geleistet hat (HK9)

Benennung grundlegender Aspekte der
Beschreibung der heutigen Struktur des
Universums auf Teilchenebene (HK9)

Prinzipien &

Beschreibung der Symmetrien als Basis der
Wechselwirkungen (HK4)

Beschreibung des Prinzips, dass sich immer
kleinere Strukturen durch Streuexperimente

Beschreibung des Prinzips, dass im
Universum mit fortschreitendem Alter eine

GesetzmiBigleiten || pevabun des Zvsammetangs ishen | T SO hyeppunsnergie | abkitlung wnd erngeng der
Wechselwirkungen und Ladungen (HK4) e
. O . der Anzahl existierender
. Beschreibung der Aquivalenz von Energie . A
Beschreibung des Konzepts von (Vektor-) und Masse (Ka Ka Wechselwirkungsarten sowie Bildung
Bosonen als Austausch- bzw. Botenteilchen p B2 Kap. 23] gebundener Zustinde und stabiler Materie
und des Zusammenhangs von deren Masse Beschreibung der Zusammenhénge zwischen stattfand (Kap.[2.2.6]
zu Reichweiten der Wechselwirkungen (HK4) Teilchenmasse, Lebensdauer, Zerfallsbreite
Beschreibung der Basisprozesse von und Verzweigungsverhaltnissen (HK6, Kap.
Wechselwirkungen in der
Feynman-Darstellung (HK4, Kap.[2.2.3.3] Beschreibung des Grundprinzips der
. . a1 Spektroskopie (Anregung, Abregung,
Beschreibung von Energieabhéngigkeit der e -
Kopplungsstdrken und Prinzip des Messung von Energieniveaus) (Kap. E
Quark-Confinement (HK4)
Begriffe Namen der Wechselwirkungen (Gravitation, verschiedene Experimentarten (Streuung, Die Begriffe Urknallmodell, Standardmodell der

elektromagnetische, starke und schwache
Wechselwirkung) und der teilnehmenden
Elementarteilchen und der
Austauschteilchen sowie die Begriffe
Reichweite, Kopplungsparameter sowie Begriffe
zu Symmetrien (physikalische Symmetrie,
Invarianz, Transformationen, Erhaltungsgrofien)
sowie die verschiedenen Ladungen
(elektromagnetische, starke Ladung bzw.
Farbladung, schwache Ladung) sowie Begriffe
aus der Feynman-Darstellung (Vertex,
Emission, Absorption, Paarerzeugung,

Paarvernichtung) (HK4, Kap.[2-2.2) Kap.2.2.3]
Kap 2]

Kollision, Fixed-Target, Zerfall, Spektroskopie)
sowie Begriffe aus Aufbau und Zielen von
Beschleunigern und Streuexperimenten
(Beschleunigung, Teilchenstrahlen, Kollision,
Teilchenbeschuss, Schwerpunktsenergie,
Ruheenergie, kinetische Energie, Auflosung von
Substrukturen) sowie Begriffe aus
Zerfallsexperimenten (Ursprungsteilchen,
Masse, Lebensdauer, Verzweigungsverhiltnisse,
Erhaltungsgrofien) sowie Begriffe zu
spektroskopischen Bindungszustanden
(gebundene Teilchenzustiinde, energetische
Zustinde, Ubergang, Gamma-Strahlung) (Kap.
2.2.3.4]

Kosmologie, Thermische Entwicklung,
beschleunigte Expansion, Nukleosynthese,
Barioneninhalt, Mikrowellenhintergrund,

Plasma, Entkopplung (Kap.[2.2.6]

Tabelle 5.16: Deklaratives Fachwissen zu den Themen ,,Wechselwirkungen”, ,, Experimentarten” sowie , Kosmologie”
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ren sowie (3) Erwerb und Anwendung von Wissen als prozessbezogenen Kompetenzen
im Bereich Erkenntnisgewinnung und damit als Kategorien fiir prozedurales physi-
kalisches Fachwissen unterschieden werden (Ausformulierung des Ministerium fiir
Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, [2016).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die vorgeschlagene Dreiteilung als ge-
eignet erachtet. Eine teilchenphysikspezifische Definition der Handlungskategorien
kann durch eine Anpassung der im Bildungsplan detailliert beschriebenen Teilkom-
petenzen zu den drei Kategorien erreicht werden (Ministerium fiir Kultus, Jugend
und Sport Baden-Wiirttemberg, S.7) und ist in Tabelle dargestellt.

Zur Beschreibung der prozeduralen Wissensanteile P1 bis P6 wurden innerhalb
der deklarativen Wissensanteile in den Tabellen [5.15]und [5.16| Elemente identifiziert,
die eng mit einer oder mehrerer der Teilhandlungen aus der Definition der prozedu-
ralen Handlungskategorien in Tabelle [5.17] verkniipft sind. Wissen tiber die entspre-
chende Handlung ist Teil des zu modellierenden prozeduralen Wissens und wird in
der Modellierung unter einem der sechs Themen in eine der drei Handlungskatego-
rien eingeordnet. Beispielsweise ist das deklarative Wissenselement zur Benennung
besonderer Entdeckungen in der historischen Entwicklung des Kenntnisstandes zur
Struktur der Materie (in D1) unter anderem eng verkniipft damit, wie sich Daten
aus bekannten historischen teilchenphysikalischen Experimenten zur Struktur der
Materie interpretieren lassen (Handlung aus , zielgerichtetes Experimentieren”). Die
Interpretation der Daten als Handlung gehort damit zum prozeduralen Wissen fiir
das Thema ,Materieautbau” (P1) in der Handlungskategorie ,zielgerichtetes Expe-
rimentieren”.

Das Ergebnis der derart konstruierten Wissensanteile fiir die Themen , Materie-
aufbau” (P1), , Kern und Radioaktivitat” (P2), , Teilchen” (P3), , Wechselwirkungen”
(P4), , Experimentarten” (P5) und , Kosmologie” (P6) ist in den Tabellen und
b.I9ausfiihrlich dargestellt. In Anlehnung an die von Kirschner (2013) zur Textkon-
struktion verwendete Frageform , Wie kann etwas gemessen bzw. nachgepriift werden?”
wurden die prozeduralen Wissenselemente in den Tabellen alle in die Form , Wie
sich ... (tun) ldsst.” gebracht. Zur Nachverfolgung wurden die zu den Handlungen
korrespondierenden deklarativen Wissenselemente in den Tabellen kursiv gekenn-
zeichnet.

Es ist anzumerken, dass die angezeigte Zusammenstellung prozeduraler Wis-
sensanteile in den Tabellen [5.18 und [5.19|in keiner Weise einen Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt. Jedes einzelne der deklarativen Wissenselemente aus den um-
fangreichen Tabellen [5.15 und [5.16] lisst sich jeweils mit mehreren bis hin zu allen
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Handlungen Umfasst:
in teilchenphysikalischen Experimenten Phidnomene zielgerichtet beobachten
und die Beobachtungen beschreiben
zielgerichtet Hypothesen zu teilchenphysikalischen Fragestellungen aufstellen
experimentieren

Experimente zur Uberpriifung von teilchenphysikalischen Hypothesen
planen (unter anderem vermutete Einflussgrofien getrennt variieren)

(soweit mit Schulzubeh6r moglich) teilchenphysikalische Experimente
durchfiihren und auswerten, dazu gegebenenfalls Messwerte erfassen

teilchenphysikalische Daten interpretieren (insbesondere statistische
Verteilungen typischer Kenngrofien teilchenphysikalischer Experimente wie
Energie- und Winkelverteilungen)

modellieren und
mathematisieren

mathematische Zusammenhédnge zwischen teilchenphysikalischen Grofien
herstellen und tiberpriifen

aus proportionalen Zusammenhéangen Gleichungen entwickeln

mathematische Umformungen zur Berechnung teilchenphysikalischer
Grofien durchfiihren

statistische Methoden der Teilchenphysik anwenden zur Darstellung und
Beschreibung von Daten sowie zur Schidtzung unbekannter Parameter und
zur Uberpriifung von Hypothesen

zwischen messbaren Beobachtungen und konstruierten, idealisierten
Modellvorstellungen in der Teilchenphysik unterscheiden (unter anderem
Unterschied zwischen Beobachtung und Erklarung)

Analogien beschreiben und zur Losung von Problemstellungen nutzen

mithilfe von Modellen Phanomene erkldren und Hypothesen formulieren

Wissen erwerben
und anwenden

teilchenphysikalische Sachtexte sinnentnehmend lesen

teilchenphysikalisches Fachwissen anwenden, um Problem- und
Aufgabenstellungen zielgerichtet zu 16sen

aus teilchenphysikalischer Fachliteratur (neue) Erkenntnisse gewinnen

Tabelle 5.17: Drei Handlungskategorien von prozeduralem teilchenphysikalischem Fachwis-
sen mit korrespondierenden Unterkategorien bzw. Teilhandlungen
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

P4: Wechselwirkungen

P5: Experimentarten

P6: Kosmologie

Wissen iiber
zielgerichtetes

experimentieren

e Wie sich in bekannten historischen

teilchenphysikalischen Experimenten zur
Entdeckung von vorausgesagten
Austauschteilchen der Wechselwirkungen
Phénomene zielgerichtet beobachten und
Daten interpretieren lassen (Kap.[2.2.2}

Wie sich Daten bekannter
teilchenphysikalischer Experimente so
interpretieren lassen, dass Riickschliisse auf
die (Kopplungsstirke) der
Wechselwirkungen gezogen werden konnen
(D4)

Wie fiir bekannte (historische)
Streuexperimente Hypothesen zu moglichen
Ergebnissen aufgestellt werden kénnen und
Daten mithilfe statistischer Analysen so
interpretiert werden konnen, dass z.B. die
Existenz seltener bzw. neuer Teilchen

nachgewiesen werden kann (D5, Kap. E

Wie sich ein Experiment zur
Lebensdauermessung von Teilchen
(beispielsweise Myonen in kosmischer
Hohenstrahlung) planen, durchfiihren und
unter Einsatz von statistischer Datenanalyse
auswerten ldsst (D5, Kap.[2.2.34)

e Wie sich in Grundziigen in bekannten

(historischen) Experimenten zur
Untersuchung elektromagnetischer
Strahlung aus dem Weltall sowie kosmischer
Strahlung und weiterer Elementarteilchen
aus dem Weltall Phanomene zielgerichtet
beobachten lassen sowie Hypothesen zu
moglichen Ergebnissen aufgestellt werden
konnen und Daten der Experimente mithilfe
statistischer Analysen so interpretiert werden
konnen, dass Riickschliisse iiber Vorgange im
Universum (z.B. Supernovae) oder zur
Struktur des Universums (z.B.
Mikrowellenstrahlung) gezogen werden

kénnen (Kap.[2.2:6)

Wissen iiber
modellieren und

mathematisieren

Wie sich mithilfe verschiedener
Modellierungen mit einem unterschiedlichen
Grad an Anschaulichkeit bzw.
Mathematisierung die fundamentalen
Wechselwirkungen beschreiben und
unterschiedliche beobachtbare Aspekte der
Wechselwirkungen erkldren lassen: (1)
wechselseitiger Vergleich von Ladungen
unter Teilchen, (2) Analogie zu klassischen
Kriften (Feldern), (3) Austausch von
Informationen zwischen Teilchen durch
Austauschteilchen, (4) Austausch von
Informationen durch Felder, (5)
Feynman-Darstellung von
Teilchenprozessen, (6) mathematisch genaue
Modellierungen durch Methoden der
Quantenfeldtheorie (D4, Kap. B

Wie mit der Feynman-Darstellung die
moglichen Basisprozesse im Wechsel-
wirkungspunkt der verschiedenen
Experimente modelliert werden kénnen (D5)

Wie sich Feynman-Diagramme und damit
verbundene quantenfeldtheoretische
Berechnungen als Modell, das nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen zulasst, von
real messbaren Prozessen in
teilchenphysikalischen Experimenten
unterscheiden (Kap.[2.2.3.3]

Wie sich Gleichungen zu mathematischen
Zusammenhingen zwischen Lebensdauer,
Masse, Zerfallsrate und Verzweigungs-
verhiltnissen aufstellen, umformen und
iiberpriifen lassen (D5, Kap.[2.2.3.3}

Wie sich (in Grundziigen) im Modell der
GUT-Kraft die schwache, starke und
elektromagnetische Kraft zu einer
vereinheitlichten Kraft zusammenfassen
lassen und durch Extrapolationsmethoden
der gemessenen energieabhiangigen
Kopplungskonstanten der
Wechselwirkungen Riickschliisse auf die Zeit
(Energiedichte) gezogen werden kénnen, in
der die GUT-Kraft existierte (D6, Kap. E

Wissen iiber
Erwerb und
Anwendung von

Wissen

e Wie sich Wissen zum bekannten elektrischen

Ladungsmodell anwenden ldsst, um die zu
weiteren Wechselwirkungen gehorenden
Ladungsmodelle (Farb-, schwache Ladung)
zu verstehen (D4, Kap. B

o Wie sich (deklaratives) Wissen zu den Regeln

fiir Feynman-Diagramme anwenden lasst,
um alle moglichen Basisprozesse der
fundamentalen Wechselwirkungen zu
modellieren (D4, Kap. E

Wie sich Wissen zu Wechselwirkungen und
Erhaltungsgrofien anwenden ldsst, um
mogliche entstandene Ursprungsteilchen z.B.
in Streuexperimenten aus den schlussendlich
beobachteten Zerfallsprodukten zu
rekonstruieren (Kap[2.2:3)

Wie sich (deklaratives) Wissen zur
Schwerpunktsenergie eines Experiments
sowie zur V@s?&mbN von Energie und
Masse anwenden ldsst, um Wahrscheinlich-
keiten ft die Produktion bestimmter
(schwerer) Teilchen in Kollisionen zu

berechnen (D5, Kap.[2.2.34)

Wie sich (deklaratives) teilchenphysikali-
sches Wissen zu den fundamentalen Wechsel-
wirkungen und deren energie- bzw.
abstandsabhéngigen Kopplungsstérken
anwenden lidsst, um die Existenz
verschiedener Wechselwirkungen in
bestimmten Altersabschnitten des
Universums mit unterschiedlichen
Energiedichten vorauszusagen (D6, Kap.

E234]

e Wie sich Wissen zum Aufbau und Zerfall von

Hadronen sowie zur Kernfusion nutzen lésst,
um Vorgénge in der Phase der primordialen
Nukleosynthese zu erkliren (Kap.[2.2:6)

Tabelle 5.19: Prozedurales Fachwissen zu den Themen , Wechselwirkungen”, , Experimentarten” sowie , Kosmologie”
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definierten Teilhandlungen in Verbindung bringen. Die dargestellte Zusammenstel-
lung gibt dabei als Beispiel nur diejenigen Handlungen wieder, die sehr eng mit
deklarativen Wissenselementen verbunden sind, und kann in vielfdltiger Weise er-

weitert werden.

5.4.3 Konditionales teilchenphysikalisches Fachwissen

Konditionales Wissen schlieflich entspricht dem Wissen, dass zur Begriindung und
Beurteilung von Handlungen (und Prozessen) benotigt wird (Kirschner, Tep-
ner et al., 2012). Hierbei kann Wissen tiber Begriindungen die Frage beantworten,
warum eine Handlung durchgefiihrt wird. Wissen iiber Beurteilungen umfasst dage-
gen Wissen iiber die Bedingungen, unter welchen (wann) eine Handlung angemessen
ist.

Fiir die Ausformulierung der konditionalen Wissensanteile der verbleibenden
Fachwissenspunkte K1 bis K6 in Abbildung konnten analog zum Prozedere im
vorangegangenen Abschnitt fiir alle Handlungen im prozeduralen Wissen in den
Tabellen 5.18 und .19 noch einmal jeweils spezifische Begriindungen und Beurtei-

lungen dargestellt werden. Den aussagekriftigen Kern dessen, was konditionales
teilchenphysikalisches Fachwissen bedeutet, ldsst sich jedoch auch ohne die zu er-
wartende sehr umfangreiche Darstellung verstehen. Grund hierfiir ist, dass alle be-
schriebenen fachlichen Handlungen im prozeduralen Wissen den drei verschiedenen
Handlungstypen ,experimentieren”, ,modellieren und mathematisieren” bzw. ,, Wis-
sen erwerben und anwenden” zuzuordnen sind. Es ldsst sich daher prototypisch das
konditionale Wissen einmal fiir jeden der Handlungstypen fiir ein teilchenphysikali-
sches Ausgangsthema modellieren und leicht auf die gleichen Handlungen zu ande-
ren Themen {ibertragen. In Tabelle[5.20]sind beispielhaft Wissen iiber Begriindungen
und Beurteilungen anhand der Handlungen ,experimentieren” und , modellieren
und mathematisieren” aus dem prozeduralen Wissen zum Thema , Materieaufbau”
(P1) sowie anhand der Handlung , Wissen anwenden” aus dem prozeduralen Wis-
sen zum Thema ,Experimentarten” (P5) dargestellt. In Anlehnung an die Definition
konditionalen Wissens, welches Wann-und Warum-Fragen zur Angemessenheit einer
Handlung beantworten soll, wurden die gezeigten Beispiele konditionalen Wissens
alle in Form von ,, ..., weil ..." (Begriindungen) sowie in Form von ,, ..., wenn
... ” (Bedingungen im Rahmen von Beurteilungen) konstruiert. Zur Nachverfolgung
wurden die zu den Handlungen korrespondierenden prozeduralen Wissenselemente
in den Tabellen kursiv gekennzeichnet.
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Beispiel zu K1: Zielgerichtetes Beobachten von Phinomenen in bekannten historischen Ex-
perimenten zur Untersuchung des Materieaufbaus, das Aufstellen von Hypothesen fiir die
Experimente und die Interpretation der historischen Daten wird durchgefiihrt, ...

Wissen iiber o ... weil es eine authentische, naheliegende Form ist, ,vom Grofien ins
Kleine” die Komponenten unseres heutigen Wissens zum Materieaufbau
zu verstehen durch das Nachvollziehen entlang der historischen
Entwicklung des Kenntnisstandes. (P1, Kap.2.21)

o ... weil es aulerhalb physikalischer Forschungsgrofieinrichtungen und
insbesondere in der Schule kaum moglich ist, eigene Experimente zur
Untersuchung des Materieaufbaus und damit einen grofien Teil der Me-
thoden der Erkenntnisgewinnung der Teilchenphysik durchzufiihren. (P1)

Begriindungen

Wissen iiber e ... wenn Ziele und Rahmenbedingungen der Experimente in den
historischen Kontext eingeordnet werden kénnen, wenn also insbesondere
Wissen zum damaligen Kenntnisstand des Materieaufbaus und zu
verfligbaren Untersuchungsverfahren vorhanden ist. (P1, Kap.

Beurteilungen

Beispiel zu K1: Modelle zum Materieaufbau (z.B. Atommodelle) und Analogien zum Materie-
aufbau (z.B. ,kovalente” Nukleonenbindung, Streuexperimente als mechanische Stofiprozes-
se) werden aufgestellt und verwendet, . ..

Wissen iiber e ... weil sich damit Phanomene des Materieaufbaus veranschaulichen
lassen (z.B. Nukleonenbindung) bzw. Phianomene erkldren lassen (z.B.

Begriindungen diskrete Energiezustiande der Elektronen im Atom) sowie Hypothesen
formulieren lassen (z.B. Auftrefforte bzw. -wahrscheinlichkeiten von einem
am Atomkern gestreuten a-Teilchen). (P1, Kap.2.21)

Wissen iiber e ... wenn eindeutig zwischen Modellvorstellungen zum Materieaufbau

B . und real beobachtbaren Phanomenen unterschieden werden kann (z.B. aus

eurteilungen

einem Atommodell abgeleitete Energiezustdnde von Elektronen vs.
Spektrum des Wasserstoffatoms) (P1)

e ... wenn die Chancen und Grenzen eines Modells oder einer Analogie
zum Materieaufbau bekannt sind, d.h. wenn eingeordnet werden kann,
welche Aspekte einer Problemstellung bzw. eines Phanomens ein Modell
oder eine Analogie erkldren kann und welche nicht (z.B. die Erklarung
diskreter Energieniveaus von Elektronen durch das Bohrsche Atommodell,
welches jedoch nicht erkldren kann, warum die Elektronen nicht in den
Atomkern sttirzen). (P1)

Beispiel zu K5: Wissen zu Wechselwirkungen und Erhaltungsgréofien wird angewendet fiir die
Bestimmung moglicher - z.B. in Streuexperimenten entstandener - Ursprungsteilchen durch
die Rekonstruktion der schlussendlich beobachteten Zerfallsprodukte, ...

Wissen iiber e ...weil sich instabile hochenergetische Teilchen aufgrund ihrer kurzen Le-
Beorii bensdauern nicht direkt beobachten (rekonstruieren) lassen. (P5)
egriindungen
Wissen iiber e ...wenn alle moglichen Zerfallskanile und ihre durch die
. Quantenfeldtheorie vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten berticksichtigt
Beurteilungen

werden und geniigend Daten (z.B. aus geniigend Kollisionen) vorliegen,
um das Messen zufilliger statistischer Schwankungen in den gemessenen

Endgrofien auszuschliefen. (P5, Kap.

Tabelle 5.20: Beispiele fiir konditionales Fachwissen iiber Handlungen und Prozessen zu zwei
Themen aus ,Materieaufbau” und einem Thema aus , Experimentarten”
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5.4 Modellierung von Wissensarten fiir inhaltliche Subfacetten

Die drei Beispiele in Tabelle 5.20] sind Teil des konditionalen Wissens der bei-
den teilchenphysikalischen Themen , Materieaufbau” und , Experimentarten” (K1
bzw. K5). Eine systematische Ausformulierung aller Beschreibungen im Rahmen der
Fachwissenspunkte K1 bis K6 kann wie erwdhnt entlang der drei Beispiele entwickelt

werden.

5.4.4 Finale Modellierungsergebnisse der Dimension
Wissensarten

Fiir die Modellierung des von Lehrkréften benétigten Fachwissens in der Dimen-
sion Wissensarten wurde Forschungsfrage F2 der vorliegenden Arbeit dariiber be-
antwortet, wie jeweils deklaratives, prozedurales und konditionales Wissen fiir die
bereits modellierten Inhaltsbereiche im Fachwissen aussehen. Die Modellierung wur-
de durch die theoriegeleitete Erarbeitung adaptierter Beschreibungen jedes der sechs
relevantesten inhaltlichen Themen fiir jede der drei Wissensarten durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der auf diese Weise modellierten 18 Punkte im zweidimensiona-
len Inhaltsbereich-Wissensarten-Raum (siehe Abbildung wurden in den drei
vorangegangen Abschnitten im Detail vorgestellt.

Uber die Ausformulierung einzelner Gitterpunkte hinaus, stellt die fiir physikali-
sches bzw. teilchenphysikalisches Fachwissen spezifisch modellierte Dimension Wis-
sensarten ein weiteres zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit dar. Die Spezifitit
manifestiert sich in verschiedenen Subkategorien, die innerhalb der drei Wissensar-
ten identifiziert wurden.

Wie in Abbildung[5.29]in rot verdeutlicht, wurden fiir deklaratives teilchenphysi-
kalisches Fachwissen die Subkategorien (1) Fakten und Sachverhalte, (2) Prinzipien
und Gesetzmaéfiigkeiten sowie (3) Begriffe identifiziert. Prozedurales teilchenphysi-
kalisches Fachwissen umfasst dagegen ,fachliche” Handlungen in den Subdimen-
sionen (1) Wissen {iber zielgerichtetes experimentieren, (2) Wissen iiber modellieren
und mathematisieren sowie (3) Wissen tiber den Erwerb und die Anwendung von
Wissen. Jede der Subkategorien im prozeduralen Wissen beinhaltet ihrerseits jeweils
mehrere Teilhandlungen, die in Tabelle dargestellt wurden. Konditionales teil-
chenphysikalisches Fachwissen enthilt schlieslich die Subkategorien (1) Wissen tiber
Begriindungen und (2) Wissen iiber Beurteilungen, jeweils bezogen auf die teilchen-

physikalischen Handlungen aus dem prozeduralen Fachwissen.
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5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

Wissensarten

konditionales Wissen - K1 K2 K3 K4 K5 K6 —

e Begriindungen

e Beurteilungen

prozedurales Wissen — P1 P2 P3 P4 P5 P6 —

e Experimentieren

e Modellieren &
Mathematisieren

o Wissenserwerb
& -anwendung

deklaratives Wissen — D1 D2 D3 D4 D5 D6 —

e Fakten &
Sacherverhalte

e Prinzipien &

Gesetze
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Abbildung 5.29: Final modelliertes Fachwissen von Lehrkréften in der Teilchenphysik in der
Dimension Wissensarten
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5.4 Modellierung von Wissensarten fiir inhaltliche Subfacetten

5.4.4.1 Weitere Empfehlung fiir Programme und Standards

In Abschnitt[5.3.6.]]wurden bereits Empfehlungen dazu gegeben, wie Lehrkrafteaus-
bildungs- bzw.- fortbildungsprogramme auf Basis der identifizierten Subfacetten der
Fachwissensdimension Inhaltsbereich konzipiert sein sollten. Zusatzlich wurde aufge-
zeigt, wie die erarbeitete Beschreibung der relevantesten Themen zur Ausformulie-
rung bzw. Ausscharfung inhaltsbezogener Bildungsstandards fiir die Teilchenphysik
verwendet werden kann.

Durch die Ergebnisse der Modellierung zur Dimension Wissensarten konnen nun
einerseits weiterfiihrende, unterrichtsbezogenere Empfehlungen fiir die inhaltliche
Konzeption von Lehrkrafteprogrammen ausgesprochen werden als es auf Basis der
bisherigen (deklarativ gepragten) Wissensbeschreibungen moglich war. Wie in Ka-
pitel [1.3.2) definiert, sind insbesondere prozedurales und konditionales Wissen bei
Lehrkréften mit direktem Bezug zu spezifischen (Unterrichts-)situationen organisiert
und bilden daher eine wichtige Voraussetzung fiir deren Unterrichtsabldufe und Un-
terrichtsqualitédt. Eingeschrankt auf die Pramisse, dass hier nicht fachdidaktisches
sondern fachliches Wissen untersucht wurde, liasst sich dennoch festhalten, dass Wis-
sen iiber fachliche Handlungen, deren Beurteilung und Begriindung von zentraler
Bedeutung fiir die fachliche Planung, Durchfithrung und Reflexion von Unterricht
ist. Aus diesem Grund sollten in Lehrkréfteprogrammen zur Teilchenphysik unter
der Verwendung der soeben vorgestellten Modellierungen neben Inhalten des dekla-
rativen Fachwissens selbstverstandlich auch prozedurale und konditionale Aspekte
thematisiert werden.

Beispielsweise konnte ein Modul zu Experimentarten neben den Zielen von Streu-
experimenten und einer Darstellung der Teilchenprozesse im Wechselwirkungs-
punkt (deklaratives Wissen) ebenfalls thematisieren, wie sich Wissen zu Wechsel-
wirkungen und Erhaltungsgrofsen anwenden ldsst, um aus den beobachteten Zer-
fallsprodukten potenziell in der Streuung entstandene Ursprungsteilchen zu rekon-
struieren (prozedurales Wissen). Zusatzlich konnte thematisiert werden, weshalb die
Rekonstruktion iiber die Zerfallsprodukte stattfindet (Begriindung: Teilchen mit kur-
zer Lebensdauer lassen sich nicht direkt beobachten) sowie, wann die Rekonstrukti-
on durchgefiihrt werden kann (Beurteilung: wenn alle Zerfallskanile berticksichtigt
werden und gentigend statistische Messdaten vorliegen). Die letzten beiden Aspekte
sind hierbei dem konditionalen Wissen zuzuordnen.

In dhnlicher Weise kann man fiir alle teilchenphysikalischen Themen aus dem
deklarativen Wissen in den Tabellen 5.5 und B.16 zu thematisierende Handlun-

253



5 Auswertung und sukzessive Ergebnisbildung

gen, deren Begriindung und Beurteilung als Einheiten fiir die Lehrkrafteprogramme
zusammenstellen.

Auf der anderen Seite lassen sich die Ergebnisse der Modellierung von Wissensar-
ten ebenfalls zur weiteren Ausformulierung von Bildungsstandards in der Teilchen-
physik verwenden. Wahrend die Modellierungsergebnisse der Dimension Inhaltsbe-
reich zur Ausschédrfung inhaltsbezogener Kompetenzen in den Standards empfohlen
wurden, konnen bei der Dimension Wissensarten insbesondere die Beschreibungen
zum prozeduralen Wissen in den Tabellen [5.18 und [5.19| zur Formulierung prozess-

bezogener Kompetenzen in den Standards dienen, wobei der direkte Bezug zu den
inhaltsbezogenen Kompetenzen durch die vorliegende Arbeit gegeben ist. Fiir ei-
ne derartige Ausformulierung von Standards miisste jedoch noch einmal reflektiert
werden, ob und wie sich das hier modellierte Fachwissen von Lehrkraften von dem
durch die Schiilerinnen und Schiiler anzustrebenden unterscheidet.
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Teil IV

Zusammenfassung






Zusammenfassung

Motiviert durch die grofSe Diskrepanz zwischen dem Einzug der Teilchenphysik in
den Schulunterricht einerseits und einem Mangel an korrespondierenden Lehrkrifte-
ausbildungs- sowie -fortbildungsprogrammen andererseits hat sich das vorgestellte
Forschungsprojekt zum Ziel gesetzt, dasjenige Fachwissen zu modellieren, welches
Lehrkréfte fiir den Unterricht teilchenphysikalischer Themen benétigen und wel-
ches sie als normative Zielsetzung in solchen Programmen zukiinftig erlangen soll-
ten. Dieses spezielle Fachwissen wurde bislang nicht ausreichend beschrieben und
lasst sich aufgrund der Doménenspezifitidt von Fachwissen nicht einfach aus bereits
modellierten physikalischen Doménen iibertragen.

Fiir die Modellierung wurde angestrebt, die fiir Lehrkrifte relevanten Fachwis-
senselemente aus der Menge an Schliisselkonzepten auszuwidhlen, um welche sich
auch das Fachwissen von Forschenden als den Expertinnen und Experten dieses
Fachgebiets rankt. Die Schliisselkonzepte entspringen dabei den Big Ideas der Teil-
chenphysik, welche tiberblicksartig in Kapitel 2]in Form der bedeutendsten Erkennt-
nisse, Errungenschaften und Entdeckungen der Teilchenphysik vorgestellt wurden.

Das zugrundeliegende Strukturmodell

Dem in Kapitel [I|dargestellten Forschungsstand zum Fachwissen von Naturwissen-
schafts- bzw. Physiklehrkriften folgend, wurde fiir die Modellierung in der vor-
liegenden Arbeit ein Strukturmodell zugrunde gelegt, welches das Fachwissen ei-
ner Lehrkraft als Produkt verschiedener anerkannter Wissensdimensionen versteht.
Im Rahmen der vorgestellten Modellierung wurde auf die beiden Dimensionen In-
haltsbereich und Wissensarten fokussiert. Die Dimension Inhaltsbereich umfasst dabei
eine Klassifikation in verschiedene unterscheidbare Themen(komplexe) bzw. Basis-
konzepte der untersuchten physikalischen Domé&ne und wurde aufgrund ihrer Be-
deutung als Bezugsrahmen fiir alle weiteren Fachwissensdimensionen ausgewahlt.
Von den anderen beiden etablierten und in verschiedenen Projekten zur Fachwis-
sensmodellierung untersuchten Dimensionen - den Wissensstufen und Wissensarten
- wurden nur die Wissensarten in der vorliegenden Arbeit untersucht. Die Dimen-
sion Wissensarten beschreibt dabei eine Unterscheidung des Fachwissens zu einem
Thema in die verschiedenen Formen, in welchen dieses Fachwissen vorliegen kann.
In Anlehnung an die bislang préziseste Beschreibung verschiedener Wissensarten
fiir physikalisches Fachwissen im Projekt ProwiN (Tepner et al., 2012), wurden im
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Abbildung 5.30: Schematische Darstellung des Fachwissens einer Lehrkraft als Produkt der
Dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten

vorgestellten Projekt die Arten deklaratives, prozedurales und konditionales Wissen
unterschieden. Wissensstufen wurden in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht,
da deren Modellierung in der Regel durch eine grob vordefinierte A-Priori-Struktur
und der empirischen Identifikation von Wissensniveaus innerhalb von untersuchten
Gruppen von Testpersonen stattfindet. Solch ein Vorgehen scheint fiir das Stadium
des hier zu modellierenden Fachwissens nicht geeignet, da es insbesondere fiir die

Konstruktion von Testitems auf Schulniveau bislang keine theoretische Basis gibt.

Forschungsfragen

In der vorliegenden Arbeit wurde demnach das Fachwissen einer Lehrkraft als Pro-
dukt der Dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten verstanden. Wie in Abbildung
[5.30] dargestellt, entspricht die angestrebte Modellierung hierbei einer Strukturie-
rung des zweidimensionalen Raums zwischen den beiden Dimensionen. Auf Basis
der theoretischen Voriiberlegungen wurden in Kapitel 3| folgende Forschungsfragen

formuliert, welche dieser Arbeit zugrunde lagen:

Forschungsfrage 1 (F1): Durch welche Subfacetten ldsst sich die Dimension Inhalts-
bereich des Fachwissens von Lehrkriften fiir die Doméne

Teilchenphysik modellieren?

Forschungsfrage 2 (F2): Wie sehen deklaratives, prozedurales und konditionales
Wissen in Bezug auf die inhaltlichen Subfacetten des Fach-

wissens von Lehrkriften in der Teilchenphysik aus?
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Modellierung der Dimension Inhaltsbereich

Wie in Kapitel [ ausfiihrlich erldutert, wurde Forschungsfrage F1 mithilfe empi-
rischer Untersuchungen in Form einer durchgefiihrten Delphi-Studie beantwortet.
In der Delphi-Studie wurde die Sichtweise eines Gremiums von internationalen
Expertinnen und Experten der Teilchenphysikforschung, -lehre sowie der teilchen-
physikbezogenen Offentlichkeitsarbeit (Outreach) auf den zu beschreibenden Gegen-
stand zusammengefiihrt. Methodisch wurden in drei konsekutiven Befragungsrun-
den Online-Fragebdgen zur Erhebung der Expertisemeinung eingesetzt. Es nahmen
in den Befragungsrunden mit abnehmender Anzahl zwischen 65 Personen (in Run-
de 1) und 35 Personen (in Runde 3) teil. Wahrend auf Seiten der Befragungsteilnehmer
die Ergebnisse einer Befragungsrunde im Delphi-Forschungsdesign als Evaluations-
grundlage in der Folgerunde fungierten, konnte das zu modellierende Fachwissen

auf der Analyseseite pro Runde sukzessiv immer genauer definiert werden.

Erste Befragung des Expertisegremiums

Die erste Befragungsrunde diente einer Strukturierung des Themenfelds. Innerhalb
des noch weitestgehend unbekannten Konstrukts des teilchenphysikalischen Fach-
wissens sollten Themen und Unterthemen identifiziert werden, welche potenziell fiir
das Fachwissen von Lehrkréften relevant sind. Hierzu wurde das Expertisegremi-
um um eine offene Benennung aller aus seiner Sicht zentral wichtigen Erkenntnisse,
Sachverhalte, Kernaussagen und Errungenschaften der Teilchenphysik gebeten. Die
Ergebnisse der Befragung wurden mithilfe einer Qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring zu Fachwissenskategorien und - unterkategorien zusammengefasst
und mit universitdrer Standardeinfiihrungsliteratur trianguliert. Es ergab sich ein
System aus 10 Kategorien und insgesamt 59 Unterkategorien, welches nach einer
ersten Reduktion der Unterkategorien auf Basis der Haufigkeit von Nennungen
durch die Expertinnen und Experten auf 41 Unterkategorien verkleinert wurde. Das
reduzierte System als Ergebnis der ersten Befragungsrunde wurde in den Abbildun-
gen b.6|und .7 in Kapitel [5.1.2] ausfiihrlich dargestellt und kann als erster Entwurf
tiir das Fachwissen von Lehrkréften in der Teilchenphysik aufgefasst werden kann.

Zweite Befragung des Expertisegremiums

Die zweite Befragungsrunde wurde durchgefiihrt, um die zuvor erarbeitete Struktu-
rierung inhaltlich zu validieren. Es sollte hierbei insbesondere die Frage beantwortet
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werden, ob das in Runde 1 konstruierte System aus fachwissenschaftlichen Katego-
rien und Unterkategorien alle Aspekte des fiir Lehrkrifte relevanten Fachwissens
abdeckt und dartiiber hinaus keine weiteren irrelevanten Themen enthilt. Mithilfe
einer Kombination aus quantitativer und qualitativer Befragungsmethodik wurden
einerseits die Zustimmung des Gremiums zum vorgeschlagenen Kategoriensystem
und andererseits weiterfithrende Verbesserungsvorschldge erhoben.

Die quantitative Datenauswertung ergab zundchst, dass nach durchschnittli-
cher Gremiumsansicht die Unterkategorienauflistungen fiir alle Hauptkategorien
aus Runde 1 das zu modellierende Fachwissen zu {iber drei Vierteln abdecken.
Unter anderem mithilfe eines Kolmogorov-Smirnoff-Anpassungstests konnte dar-
tiber hinaus gezeigt werden, dass die Angaben der Teilnehmenden keinem zufal-
ligen Antwortverhalten entspringen konnen, womit eine Aussagekraft der Daten
zum Abdeckungsgrad trotz kleiner Stichprobengrofle bestatigt ist. Im Wilcoxon-
Rangsummen-Test zeigten sich weder Unterschiede in den Meinungen von Exper-
tinnen und Experten aus verschiedenen Berufsgruppen noch aus unterschiedlichen
Sozialisierungsldndern mit der Teilchenphysik.

Bei der qualitativen Datenauswertung in Runde 2 wurden die Verbesserungs-
vorschldge der Expertinnen und Experten mithilfe einer inhaltlich-strukturierenden
Qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz zu einem gut begriindeten, in sich
konsistenten Set an Verdnderungen zusammengefasst und auf das Kategoriensystem
aus Runde 1 angewandt. Es ergab sich das in Abbildung [5.3T)dargestellte optimierte
Kategoriensystem mit 10 fachwissenschaftlichen Hauptkategorien und 35 Unterka-
tegorien. Zu jeder der Unterkategorien wurde aus den Angaben der Gremien aus
den ersten beiden Befragungsrunden eine weiterfithrende kurze Beschreibung des

jeweiligen Inhalts erarbeitet, welche in Anhang[A.2lnachzulesen sind.

Dritte Befragung des Expertisegremiums

In der dritten Befragungsrunde sollte schliefSlich ein Konsens unter den Expertinnen
und Experten tiber die fiir das Fachwissen von Lehrkriften besonders relevanten
Themen in der Zusammenstellung aus Runde 2 erzielt werden. Mithilfe geschlos-
sener Bewertungsitems wurde das Gremium hierzu um eine Einschédtzung aller 35
fachwissenschaftlicher Unterkategorien des zuvor erarbeiteten Kategorienmodells
in Bezug auf ihre Relevanz fiir das Lehrkréftefachwissen gebeten.

Eine Verteilung der Einschdtzungen der Experten zu allen Unterkategorien findet
sich in Abbildung in Kapitel Durch Reliabilitidtsanalysen und Faktoren-
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Abbildung 5.31: System an Fachwissenskategorien, welches als inhaltlich validierter Modell-
entwurf fiir das Fachwissen von Lehrkriften mithilfe des Expertisegremiums in Runde 2
erarbeitet wurde. Hauptkategorien sind blau und Unterkategorien gelb dargestellt.
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analysen der Rating-Daten konnte gezeigt werden, dass sich die Rating-Items zu den
Unterkategorien jeweils einer Hauptkategorie zu einer Art Skala zusammenfassen
lassen, die das gleiche zugrundeliegende Konstrukt - die Relevanz der betreffenden
Hauptkategorie - messen. Lediglich eine Hauptkategorie liefs sich in zwei statt nur in
einen Faktor zerlegen, so dass in Folge dessen die nachfolgende Analyse auf dem we-
niger komplexen Datensatz von 11 neuen Hauptkategorien statt der urspriinglichen
35 Unterkategorien durchgefiihrt werden konnte. Die 11 neuen Hauptkategorien
sind im Einzelnen:

e Materieaufbau (1a)

Kernphysik und Radioaktivitdt auf Elementarteilchenebene (1b)

Teilchen in der Hochenergiephysik (2)

Spezielle Relativitdtstheorie (SRT) und Quantenmechanik (QM) in Bezug zur
Teilchenphysik sowie Quantenfeldtheorie (QFT) (3)

Fundamentale Wechselwirkungen bzw. Krifte (4)

Symmetrien und Erhaltungsgrofien (5)

Arten von Experimenten (6)

Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson (7)

Das Standardmodell der Teilchenphysik (8)

Teilchenphysik in der Kosmologie (9)
o Offene Fragen der Teilchenphysik (10)

Deskriptive Analysen der Rating-Daten zu den 11 neuen Hauptkategorien ergaben,
dass die mittleren Relevanzeinschdtzungen des Gremiums zu den Themen mit Mittel-
werten zwischen M = 4.06 (Hauptkategorie 7) und M = 5.74 (Hauptkategorie 1a und
Hauptkategorie 4) auf einer Skala von 1="{iberhaupt nicht relevant” bis 6="sehr re-
levant” ausschliefSlich hohe Werte aufweisen. Daraus ergibt sich, dass alle 11 Themen
aus Sicht der Expertinnen und Experten relevant fiir das Fachwissen von Lehrkréften
sind. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da die betreffenden Themen bereits in den
vorangegangen Befragungsrunden von den Expertisegremien selbst benannt wur-
den. Da bislang jedoch immer nur Teile des Gremiums einzelne Themen evaluierten,
handelt es sich hier um eine weitere Validierung der Modellierungsergebnisse.
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Um dennoch etwaige vorhandene Unterschiede zwischen den Hauptkategori-
en aufzudecken, wurde mithilfe von Varianzanalysen der Rating-Daten untersucht,
welche der 11 Themenkomplexe sich relevanzbetreffend auch statistisch signifikant
voneinander unterscheiden und welche Themen nicht unterscheidbar sind. Es fanden
sich hierbei drei Gruppen von Hauptkategorien mit jeweils nicht unterscheidbarer
Relevanz. Die Hauptkategorien 1a (Materieaufbau) und 4 (Wechselwirkungen) wur-
den von den Expertinnen und Experten gemeinsam am hdchsten bewertet, was im
ersten Fall auf eine Ndhe zu weiteren bereits im Physikcurriculum existierenden
Themen und im zweiten Fall auf die hohe Bedeutung der Wechselwirkungen im
Standardmodell der Teilchenphysik zurtickgefiihrt wurde. In der Gruppe mit zweit-
hochster Relevanz finden sich die Hauptkategorien 2 (Teilchen), 9 (Kosmologie),
6 (Experimentarten) sowie 1b (Kerne und Radioaktivitit). Die Gruppe mit niedrigs-
ter Relevanz umfasst die Hauptkategorien 5 (Symmetrien), 3 (SRT, QM und QFT),
10 (Offene Fragen), 8 (Standardmodell) sowie 7 (Higgs). Weitere Interpretationen
und Schlussfolgerungen zur Zusammensetzung der einzelnen Gruppen finden sich
in Kapitel sowie im nachfolgenden Abschnitt.

Gemeinsamkeiten des Expertise- und Lehrkraftegremiums

In der dritten Befragungsrunde wurde ebenfalls die Meinung von 108 internatio-
nalen Lehrkraften mit Erfahrung im Unterrichten teilchenphysikalischer Themen
zu dem Kategorienmodell aus Runde 2 erhoben. Eine dhnliche Einschiatzung der
Themen durch die Lehrkrifte sollte hierbei die Ergebnisse der Befragung der Ex-
pertinnen und Experten auch aus einer Praxissicht heraus validieren. Durch eine
analoge Online-Befragung in Form der gleichen Aufforderung zur Einschitzung der
35 Themen in Bezug auf ihre Relevanz fiir das Fachwissen konnten die Rating-Daten
der Lehrkrifte ebenfalls auf die zuvor fiir das Expertisegremium beschriebene Weise
im Rahmen von Varianzanalysen analysiert werden. Die Etablierung von Relevanz-
gruppen innerhalb der Hauptkategorien im Lehrkraftedatensatz wurde in Kapitel
b.3.4.2)vorgestellt und weist dhnliche Abstufungen wie bei den Expertinnen und Ex-
perten auf. Mithilfe weiterer Varianzanalysen auf dem gemeinsamen Expertise- und
Lehrkraftedatensatz konnte aufgeklart werden, dass die Hauptkategorien 4 (Wech-
selwirkungen), 5 (Symmetrien) und 7 (Higgs) vom Expertisegremium signifikant
hoher eingeschitzt werden als von den Lehrkriften, wahrend Hauptkategorie 1b
(Kerne und Radioaktivitdt) von den Lehrkrédften hoher bewertet wird. Mogliche In-
terpretationen fiir die Unterschiede sind vielfaltig und ausfiihrlich in Kapitel[5.3.5.7]
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zusammengefasst. Ein vielversprechender Ansatz fiir die unterschiedlichen Argu-
mentationsweisen von Expertisegremium und Lehrkraften liegt hierbei in der zentra-
len Rolle der drei Themen , Wechselwirkungen”, ,,Symmetrien” und ,Higgs-Boson”
im fiir die Teilchenphysik so zentralen Standardmodell. Wahrend die Expertinnen
und Experten die genannten Themen als sehr relevant einschdtzen, konnte der mit
den drei Themen jeweilig verbundene Grad an abstraktem theoretischen Formalis-
mus durch die Methoden der Quantenfeldtheorie zu einer niedrigeren Einschdtzung
der Lehrkrafte bezogen auf ihr eigenes fiir den Unterricht notwendiges Wissen ge-
fithrt haben. Auf der anderen Seite finden sich radioaktive Prozesse bereits in den
schulischen Physikcurricula, was die hohere Einschiatzung des Themas ,Kerne und
Radioaktivitdat” durch die Lehrkréfte erklaren konnte.

Ungeachtet der unterschiedlichen Einschdtzungen einzelner Hauptkategorien
durch Expertisegremium und Lehrkréfte 1dsst sich jedoch als wesentliches Ergebnis
der vorliegenden Arbeit festhalten, dass beide Gremien dieselben 6 Hauptkatego-
rien als signifikant hoher bewertet haben als die anderen 5 Hauptkategorien. Zu
den TOP-6-Themen zdhlen die Hauptkategorien (1a) Materieaufbau, (1b) Kerne und
Radioaktivitit, (2) Teilchen, (4) Wechselwirkungen, (6) Experimentarten sowie (9) Kosmo-
logie. Der Konsens zwischen Expertinnen und Experten sowie Lehrkraften bestatigt
die geforderte Relevanz der Themen auch aus einer praxisnahen Unterrichtssicht
heraus. Es lasst sich feststellen, dass die TOP-6-Themen im Vergleich zu den rest-
lichen 5 Themen alle von konzeptuellerer Art sind sowie einen hoheren Grad an
Anschaulichkeit besitzen, wahrend die restlichen Themen einen grofseren Anteil an
abstraktem theoretischen Formalismus beinhalten.

Zusammengefasst bilden die beschriebenen TOP-6-Themen die gesuchten Sub-
facetten in der Fachwissensdimension Inhaltsbereich aus Abbildung[5.30} Durch ver-
schiedene weitere Varianzanalysen mit Personengruppenvergleichen konnte eben-
falls gezeigt werden, das die Relevanz der etablierten fachwissenschaftlichen Themen
sowohl aus Sicht aller Berufsgruppen im Expertisegremium als auch aus Sicht von
Expertinnen und Experten sowie Lehrkrédften mit unterschiedlichen Sozialisierungs-
landern mit der Teilchenphysik Bestand hat.

Modellierung der Dimension Wissensarten

Die Beantwortung von Forschungsfrage F2 nach dem Aussehen des teilchenphy-
sikalischen Fachwissens in den Wissensarten des deklarativen, prozeduralen und
konditionalen Wissens wurde im Anschluss und aufbauend auf den Ergebnissen der
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Modellierung der Inhaltsbereiche durchgefiihrt. Theoriegleitet wurden hierzu die
Definitionen der drei Wissensarten auf die erarbeiteten Beschreibungen der sechs
relevantesten Inhaltsbereiche angewandt, um jeden Inhaltsbereich noch einmal ge-
trennt fiir jede Wissensart zu beschreiben. Die Ausformulierungen der so vorde-
finierten 18 unterscheidbaren Fachwissensanteile wurde ausfiihrlich in Kapitel [5.4]
vorgestellt. Uber die Ausformulierung einzelner Fachwissensanteile hinaus stellt die
fiir physikalisches bzw. teilchenphysikalisches Fachwissen spezifisch modellierte Di-
mension Wissensarten ein weiteres zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit dar.
Die Spezifitat manifestiert sich in verschiedenen Subkategorien, die innerhalb der
drei Wissensarten identifiziert wurden. Deklaratives teilchenphysikalisches Fachwis-
sen umfasst dabei aussagenlogisches Wissen in Form der Subkategorien (1) Fakten
und Sachverhalte, (2) Prinzipien und GesetzmiifSigkeiten sowie (3) Begriffe. Prozedura-
les teilchenphysikalisches Fachwissen beinhaltet dagegen Wissen {iber ,fachliche”
Handlungen in den Subdimensionen (1) Wissen iiber zielgerichtetes experimentieren,
(2) Wissen iiber modellieren und mathematisieren sowie (3) Wissen iiber den Erwerb und
die Anwendung von Wissen. Konditionales teilchenphysikalisches Fachwissen enthalt
schliefilich die Subkategorien (1) Wissen iiber Begriindungen und (2) Wissen iiber Be-
urteilungen, jeweils bezogen auf die teilchenphysikalischen Handlungen aus dem

prozeduralen Fachwissen.

Finales Modell fuir das Fachwissen von Lehrkraften

Zusammengefasst konnte die vorliegende Arbeit sowohl durch empirische als auch
durch theoriegeleitete Modellierungsansitze die in Abbildung[5.30jangesetzten Fach-
wissensdimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten speziell fiir teilchenphysikali-
sches Fachwissen von Lehrkriften zu der in Abbildung dargestellten Form
préazisieren. Neben den erarbeiteten Subfacetten, welche auf den Modellachsen dar-
gestellt sind, wurden die zu den einzelnen Gitterpunkten D1 bis D6, P1 bis P6 sowie
K1 bis K6 in der Darstellung korrespondierenden Fachwissensanteile im Rahmen
des Forschungsprojekts ebenfalls ausformuliert und sind ausfiihrlich in den Tabellen

(.15, .16, .18 .19|und 5.20]in Kapitel .4 nachzulesen.

Empfehlungen fiir Lehrkrafteprogramme und Bildungsstandards

Wie in den Kapiteln sowie erldutert, lassen sich die Ergebnisse der Fach-
wissensmodellierung vorrangig fiir die strukturelle und inhaltliche Gestaltung von
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Wissensarten

konditionales Wissen - K1 K2 K3 K4 K5 K6 —

e Begriindungen

e Beurteilungen

prozedurales Wissen — P1 P2 P3 P4 P5 P6 —

e Experimentieren

e Modellieren &
Mathematisieren

o Wissenserwerb
& -anwendung

deklaratives Wissen — D1 D2 D3 D4 D5 D6 —

e Fakten &
Sacherverhalte

e Prinzipien &
Gesetze

o Begriffe

Inhaltsbereich

Abbildung 5.32: Final modelliertes Fachwissen von Lehrkréften in der Teilchenphysik in den
Dimensionen Inhaltsbereich und Wissensarten
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Lehrkréfteausbildungs- bzw. -fortbildungsprogrammen verwenden. Es empfiehlt
sich auf Basis der etablierten teilchenphysikalischen Inhaltsbereiche eine strukturelle
Aufteilung in 11 Module, welche sich thematisch mit den 11 etablierten fachwissen-
schaftlichen Hauptkategorien der vorliegenden Arbeit beschéftigen. Den Umfang der
Module betreffend sollte ein Fokus auf den TOP-6-Themen liegen. Inhaltlich emp-
tiehlt sich, dass die Module jeweils die in Runde 2 erarbeiteten fachwissenschaftlichen
Unterkategorien abdecken. Neben einer Thematisierung deklarativer Wissensanteile
sollten in den Modulen auch die erarbeiteten prozeduralen und konditionalen Wis-
sensanteile jeweils spezifisch fiir den jeweiligen Inhaltsbereich diskutiert werden,
da sie ebenfalls eine wichtige fachliche Voraussetzung fiir Unterrichtsabldufe und
Unterrichtsqualitédt bilden. Ein Beispielthema, fiir welches alle Wissensarten fiir eine
hypothetische Lehrkréftefortbildung durchdekliniert wurden, findet sich in Kapitel
5.4.4.1

Auf der anderen Seite konnen die Ergebnisse zur Fachwissensmodellierung eben-
falls als Diskussionsgrundlage zur Ausformulierung von Bildungsstandards fiir die
Teilchenphysik verwendet werden, welche einleitend zumindest fiir Deutschland als
eher unzureichend vorgestellt wurden. Hierbei eignen sich die etablierten Inhaltsbe-
reiche insbesondere als eine Auswahl von Themen, die potenziell als fachliche Inhalte
in die Standards mitaufgenommen werden kdnnten. Bei den Wissensarten liefSe sich
hingegen diskutieren, in wie weit die prozeduralen und konditionalen Wissensan-
teile als Vorlage fiir die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Bewertung
dienen konnten. Fiir eine solche Uberfiihrung in Bildungsstandards miisste jedoch
noch einmal reflektiert werden, ob und wie sich das modellierte Fachwissen von
Lehrkréften von dem durch die Schiilerinnen und Schiiler zu erreichendem unter-
scheidet.

Diskussion und Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse zur Fachwissensmodellierung sind vor dem Hinter-
grund verschiedener Limitationen zu sehen, welche einerseits benannt werden miis-
sen und andererseits auch Anlass zu weiteren perspektivischen Untersuchungen
bieten.

Zunidchst ergaben sich im Verlauf des Forschungsprojekts methodische Limita-
tionen im Zusammenhang mit der Durchfiihrbarkeit der Delphi-Studie, welche aus-

tiihrlich in Kapitel 4|erldutert wurden. Es wurde insbesondere diskutiert, in wie weit
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eine zahlenméflige Dominanz von verfiigbaren Expertinnen und Experten aus dem
Bereich der Fachwissenschaft gegeniiber den Bereichen Fachdidaktik und Offentlich-
keitsarbeit zu tolerieren ist unter dem Ziel, dennoch représentative Ergebnisse der
Delphi-Befragungen zu erreichen. Obgleich im vorgestellten Projekt ein praxistaug-
licher Ansatz gewidhlt wurde, in welchem der Meinung der schwécher vertretenen
Berufsgruppen ein grofleres Gewicht gegeben wurde, sollte idealerweise natiirlich
eine gleichmaflige Besetzung der Gremien angestrebt werden.

Zusatzlich konnte - vermutlich aufgrund des hohen zeitlichen Aufwands fiir die
Teilnehmenden - die Zusammensetzung der Gremien von Runde zu Runde nicht
komplett konstant gehalten werden. Einige Expertinnen und Experten stiegen aus
dem Prozess aus, wihrend einige andere erst in einer spédteren Runde einstiegen.
Es zeigte sich jedoch, dass eine Mehrheit von 66 % der Expertinnen und Experten
aus dem Gremium der dritten Befragungsrunde auch an den beiden Runden zuvor
teilgenommen hatten. Dartiber hinaus blieb auch die relative Zusammensetzung der
Expertisegremien in Bezug auf ihre Berufsgruppen und Sozialisierungslander mit der
Teilchenphysik konstant, weshalb die Ergebnisse der Delphi-Studie hier in Bezug auf
die Konstanz der Gremien als valide angesehen werden kénnen.

Wie schliefdlich ebenfalls diskutiert, sollten theoretisch fiir eine Delphi-Studie mit
der Ausrichtung Konsensfindung moglichst viele Befragungsrunden angesetzt wer-
den, so dass die Expertinnen und Experten sehr oft die Moglichkeit erhalten, ihre
eigene Meinung zu revidieren bzw. anzupassen und dadurch insgesamt das End-
ergebnis der Delphi-Studie moglichst stark konvergiert. Eine durchgefiihrte Anzahl
von drei Befragungsrunden ist hier optimierbar. Die Teilnehmenden erhielten den-
noch zumindest zweimal die Moglichkeit zur Revidierung, was in Anbetracht der
zeitlich sehr eingespannten Expertisepopulation als ausreichend angesehen wird.

Zur Diskussion der erzielten Ergebnisse muss betont werden, dass aufgrund
des gewihlten Fragebogen-Formats bislang keine detaillierten Hintergriinde dazu
erhoben wurden, aus welchen Griinden die teilnehmenden Expertinnen und Exper-
ten sowie Lehrkréfte bestimmte teilchenphysikalische Themen als relevant fiir das
Fachwissen nominiert haben. Der Mangel an Zusatzinformationen wurde insbeson-
dere bei der Diskussion der Unterschiede in den Relevanzeinschitzungen derselben
Themen durch Expertisegremium und Lehrkrifte deutlich. Die dargestellten Inter-
pretationen zur Argumentationsweise der beiden Personengruppen sind hier nur
als Hypothesen zu verstehen, welche durch weitere Studien bestétigt oder widerlegt
werden miissen. Hierzu wiirden sich beispielsweise Follow-Up-Interviews mit den

Teilnehmenden anbieten.
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Die in der Arbeit angesetzte und untersuchte Fachwissensmodellierung ist iiber die
verwendete Methodik hinaus auch auf theoretischer Ebene in verschiedenen Punk-
ten in Bezug auf das verwendete Strukturmodell unvollstindig bzw. erweiterbar.
Als Ziel der vorgestellten Modellierung sollte der fiir Lehrkréfte relevante Aus-
schnitt des Fachwissens von Teilchenphysikexpertinnen und -experten abgebildet
werden. Wie in Kapitel [1] beschrieben ist aus der Expertiseforschung bekannt, dass
das Expertisewissen hierarchisch um wenige zentrale Schliisselkonzepte organisiert
ist, die miteinander in propositionaler Verbindung stehen. In der vorliegenden Arbeit
wurde jedoch zunéchst im Rahmen der Modellierung teilchenphysikalischer Inhalts-
bereiche lediglich eine Identifikation von distinktiven Fachwissenskategorien erzielt,
welche den Schliisselkonzepten bzw. Big Ideas der Teilchenphysik entspringen. Um
das Expertisewissen vollstindig abzubilden, miissten zukiinftig noch zusitzlich die
Verbindungen rekonstruiert werden, welche die Expertinnen und Experten zwischen
den einzelnen Schliisselkonzepten sehen. Zur Erhebung und Rekonstruktion solcher
Wissensnetzwerke bietet sich beispielsweise die Methode des Concept Mapping (engl.
concept map, dt. Konzeptkarte) an. Hierbei ordnen die Teilnehmenden vorgegebene
Begriffe wie Schliisselkonzepte auf einer Karte an und veranschaulichen die pro-
portionalen Beziehungen, welche sie zwischen den Konzepten sehen mithilfe be-
schrifteter Pfeile. Ein Beispiel fiir einen Ausschnitt einer solchen Concept Map eines
Teilchenphysikexperten ist in Abbildung[5.33|dargestellt.

Des Weiteren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschliefilich derjenige
Teil des Fachwissens von Lehrkraften modelliert, welcher auf dem in der Theorie an-
gesiedelten Forschungszweig ,bisherige Erkenntnisse und aktueller Wissensstand”
basiert. Fiir ein vollstandiges, auf die Teilchenphysik bezogenes, Fachwissen miissen
Lehrkréfte dariiber hinaus auch Kenntnisse zu den relevanten Inhaltsbereichen in den
beiden anderen in Kapitel ] beschriebenen Forschungszweigen der Teilchenphysik
- experimentelle Forschungsmethoden” sowie ,Spin-offs: Technologietransfer der
Teilchenphysik” - besitzen. Zur Umsetzung wire hier eine erneute Delphi-Studie zur
Modellierung vorstellbar.

Perspektivisch sollte aufierdem das verwendete Strukturmodell fiir das Fach-
wissen von Lehrkriften auf die zusétzlichen, in Kapitel [1| vorgestellten, bekannten
Fachwissensdimensionen erweitert werden. Insbesondere konnte eine Modellierung
der Dimension Wissensstufen weitere Aufschliisse dazu geben, auf welchem Niveau
bzw. in welcher Tiefe und Breite Lehrkrifte Fachwissen in den erarbeiteten Inhalts-
bereichen bendtigen. Methodisch konnten hierzu unter anderem die modellierten

Fachwissensanteile durch Expertinnen und Experten auf ihre Schwierigkeit hin ein-
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Abbildung 5.33: Beispielausschnitt einer Concept Map eines Teilchenphysikexperten
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geschatzt und noch einmal konkret fiir ein von Lehrkriften zu erreichendes Niveau
formuliert werden.

Abschlieffend muss noch einmal festgehalten werden, dass das hier modellierte
Fachwissen zwar eine wichtige Grundlage fiir Lehrkréfte bildet, um Teilchenphysik
zu unterrichten. Fachwissen stellt jedoch andererseits nur eine von mehreren Dimen-
sionen des Professionswissens von Lehrkriéften dar (siehe Kapitel [[). Um daher zu-
kiinftig geeignete Lehkréftebildungsmafinahmen konzipieren zu konnen, welche an
den fiir den Unterricht zu erwartenden praktischen Nutzen anderer physikalischer
Domiénen heranreichen, muss in jedem Fall auch die Dimension des fachdidakti-
schen Wissens fiir die Teilchenphysik in Bezug auf das hier modellierte Fachwissen
untersucht und beschrieben werden. Nach der urspriinglichen Definition von Shul-
man (1986) muss hierbei reflektiert werden, welches spezielle Wissen tiber Methoden
und Strategien zur addressatengerechten Darstellung und Formulierung von Inhal-
ten speziell fiir die teilchenphysikalischen Themen von den Lehrkriften fiir den
Unterricht benttigt werden.

Zusammenfassend wurde mit der Arbeit ein Modell fiir das Fachwissen von Lehr-
kraften in der Teilchenphysik geschaffen, auf dem in weiteren Studien aufgebaut

werden kann.

271






Teil V

Anhang






275



A Fachwissenschaftliche Kategorien in den Befragungsrunden

Fachwissenschaftliche Kategorien in
den Befragungsrunden

A.1 Runde 2: Kategorienbeschreibungen
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Bezeichnung |[Titel Zusatzinformationen
Untersuchungen/Entdeckungen und Wissen Uber die
K1 Die Struktur der Materie
Struktur bzw. den Aufbau der Materie
Wissen Uiber den Materieaufbau/ die Struktur der Materie :
* aus den verschiedenen Bausteinen
K1.1 Materieaufbau * auf verschiedenen Ebenen: molekularer, atomarer,
subatomarer
Eigenschaften, Beschreibung von Eigenschaften oder Entdeckungen
K1.2 Entdeckungen, einzelner Materiebausteine sowie die Beziehung zwischen
’ Beziehungen von Materiebausteinen
Bausteinen
K1.3 Kernphysik, Radioaktivitat |Kernphysikgrundlagen sowie speziell Radioaktivitat
K14 Historische Entdeckungen |Historische Entwicklung des Kenntnisstandes tiber die
) zum Materieaufbau Struktur der Materie sowie die Hauptentdeckungen
X . Wissen tiber Aufbau, Eigenschaften sowie Entdeckungen von
K1.5 Antimaterie . .
Antimaterie
. X Die Elementarteilchen sowie aus diesen zusammengesetzte
Teilchen in der . .
K2 . . Teilchen. (Historische und moderne Verwendung des
Hochenergiephysik e w N
Begriffs "elementar")
Uberblick bezieht sich auf die Frage: Welche gibt es?
Uberblick und Klassifikationen sind z.B. Fermionen und Bosonen, Leptonen
K2.1 . el e
Teilchenklassifikation und Quarks,
Einteilung der Fermionen in 3 Generationen, ...
Bemerkung: Auch Entdeckungen von historisch als
K2.2 Teilchenentdeckungen " g" g
elementar" angesehenen Teilchen
K2.3 Teilcheneigenschaften Unter anderem: Masse, Lebensdauer, Ladungen und andere
Quantenzahlen
K2.4 Antiteilchen Konzept, Eigenschaften, Entdeckungen
Beispiele zusammengesetzter Teilchen sind Hadronen,
Zusammengesetzte
K2.5 Teilch dihr Aufb Baryonen und Mesonen, ...
eilchen und ihr Aufbau
Ein Beispiel zum Aufbau ist das Quarkmodell.
Der Teilchenphysik zugrundeliegende Konzepte aus der
SRT und QM mit Bezug zur . P y . & K & . P
K3 Teilchenphysik: QFT speziellen Relativitdtstheorie sowie aus der
physik; Quantenmechanik; Quantenfeldtheorie
Grundlagen aus der Beispiele sind Relativistische Masse, Einsteins Energie-
K3.1 Speziellen Impuls-Beziehung.
Relativitatstheorie
K3.2 Grundlagen aus der Beispiele sind Quantenzahlen fir Spin etc.
) Quantenmechanik
Beispiele sind der quantisierte Feldbegriff, Dirac-Gleichung,
K3.3 tenfeldtheori
Quantenfe eorie QED, QCD, ...
Ka Fundamentale Die fundamentalen Wechselwirkungen bzw. Krafte
Wechselwirkungen/Kréfte
A Uberblick: Welche fundamentalen
Die fundamentalen . . . .
K4.1 . Wechselwirkungen/Krafte gibt es? Welche Teilchen nehmen
Wechselwirkungen .
daran teil?
) Konzept von (Vektor-) Bosonen als Austausch- bzw.
K4.2 Austauschteilchen R
Botenteilchen




A.1 Runde 2: Kategorienbeschreibungen

Bezeichnung |Titel Zusatzinformationen
Zusammenhang von Wechselwirkungen zu Ladungen der an
K4.3 Ladungen
une der WW teilnehmenden Elementarteilchen
K4.4 Reichweiten und Starken |Reichweiten und Starken fundamentaler Krafte
Zuriickfihrung (in der Schule) bereits bekannter
Phdanomene/physikalischer Gesetze auf die fundamentalen
Zusammenhang zu Krafte bzw. Wechselwirkungen. Beispiele: Gravitation und
K45 bekannten elektromagnetische Kraft als die bereits bekannten
’ Wechselwirkungen/ makroskopischen Krafte; Schwache Wechselwirkung <->
Kraften Radioaktiver Betazerfall, Kernfusion; Starke Wechselwirkung
<->Zusammenhalt der Nukleonen im Atomkern
. Symmetrie als Invarianz physikalischer Gesetze/Phianomene
Symmetrien und ] . R .
K5 N unter gewissen Transformationen und die damit
ErhaltungsgréRen . ..
zusammenhangenden ErhaltungsgroRen
Definition (mit Beispielen) der Symmetrie als Invarianz einer
Wechselwirkung (gleichbleibende Form der physikalischen
Gesetze/Phanomene) unter gewissen Transformationen.
) Beispiele fiir Transformation: Diskrete Transformationen
K5.1 Symmetrien o . . .
(Paritatsumkehr, Ladungskonjugation, Zeitumkehr) und
Kontinuierliche Transformationen (Lorentz-Transformation,
Eichsymmetrien)
Beispiele sind Ladung, (Dreh-) Impuls, Energie, Farbe,
Erhaltungssatze und p' & ( ) Imp g R
K5.2 . Isospin, Flavour, Baryonenzahl, Leptonenzahl, Eigenwerte zu
ErhaltungsgréRen R
C-, P-Transformationen
Zusammenhang von Hauptsachlich Noethertheorem
K5.3 Symmetrien zu
ErhaltungsgroBRen
. Beschreibung und Ursachen von Wechselwirkungen mit
K5.4 Symmetrieverletzung .
verletzter Symmetrie
. . X Die den Experimenten in der Kern- und Teilchenphysik
Teilcheninteraktionen und . ) . .
K6 erfille zugrundeliegenden Teilcheninteraktionen: Streuprozesse
z
und Spektroskopie
Grundlegende Beschreibung, Ziele, sowie Unterschiede
. zwischen Streu-experimenten (z.B. Fixed-Target, Collider)
K6.1 Arten von Experimenten K )
und spektroskopischen Experimenten (Fokus auf
Zerfallsprodukten angeregter Zustande)
Aufstellung und Beschreibung moglicher
Basisteilcheninteraktionen zu einem bestimmten Set von
Basi ind Eingangs- und/oder Ausgangsteilchen - eingeschlossen das
asisprozesse in der
K6.2 P Konzept von Teilchen in virtuellen Zustéanden - anhand der
Feynman-Darstellung . .
graphischen Feynmandarstellung (Feynman-Diagramme).
Eventuell auch prozesse hoherer Ordnung im Sinne einer
Storungsreihe
K7 Higgs-Mechanismus und  |Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson
Higgs-Boson
X . Motivation und Idee des Higgs-Mechanismus als Ursprung
K7.1 Higgs-Mechanismus

der Teilchenmassen
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Bezeichnung |Titel Zusatzinformationen
. Theoretische Vorhersagen, die Suche und die Entdeckung
K7.2 Higgs-Boson .
des Higgs-Bosons
Ks Das Standardmodell der  |Das Standardmodell der Teilchenphysik
Teilchenphysik
Facetten und Aspekte sind u.a. Teilcheninhalt,
L Fundamentale Prozesse und ihr Zusammenhang zu
Das Modell mit seinen . R .
K8.1 Ladungen, Bosonische Austauschteilchen, gemeinsame
Facetten und Aspekten . . o
Beschreibung der Wechselwirkungen mithilfe
renormalisierbarer Eichtheorien
Motivation fiir und die Geschichte von der Entwicklung des
K8.2 Motivation und Geschichte vatl uru : : v wicklung
Standardmodells
k8.3 Erfolg, Genauigkeit und Erfolge, Genauigkeit und Vorhersagekraft des
) Vorhersagekraft Standardmodells
. Wie vollsténdig ist das aktuelle Standardmodell?
K8.4 Vollstandigkeit ) . . !
Beschreibung von moglichen Erweiterungstheorien
Kosmologie als Forschung zum Ursprung, der Entwicklung
Ko Kosmologie und kosmische|und der heutigen Struktur des Universums und die Rolle der
Strahlung; ART (Astro-) Teilchenphysik darin; ausgewahlte Zusammenhdange
zur Allgemeinen Relativitdtstheorie
. Aspekte sind zum Beispiel das Urknallmodell, das
Kosmologie - Usprung und |, s . .
. Standardmodell der Kosmologie", Thermische Entwicklung
K9.1 Entwicklung des X R .
. und Beschleunigte Expansion des Universums,
Universums . X
Mikrowellenhintergund (CMB)
K9.2 Entstehung von Strukturen |Entstehung von Elementen (Nucleosnythese), von Galaxien,
) im Universum Erzeugung und Vernichtung von Sternen
Strahlung aus dem Erkenntnisse aus und tiber Multimessenger-Signale aus dem
k9.3 Weltraum - Neutrinos, Weltraum in Form von Teilchen(strahlen). Beispiele sind
’ Photonen, Kosmische Neutrinos, Photonen, kosmische Strahlung (Myonen,
Strahlung Pionen, ...)
o Erkenntnisse aus und Gber Multimessenger-Signale aus dem
K9.4 Gravitationswellen K o
Weltraum in Form von Gravitationswellen
Offene Fragen und Problemstellungen aktueller
Offene Fragen und & . ) 8 . .
K10 . Forschungsergebnisse bzw. sowie verfligbare theoretische
theoretische Hypothesen | . .
Lésungsansatze
Weshalb gibt es die (durch die Neutrinoszillationen
nachgewiesenen) Unterschiede in den Neutrinomassen?
Sind sie damit wirklich und falls ja warum von Null
Belegtes Problem im SM - I I, : WI, : . Y j)aw u v u
K10.1 ) . verschieden? Weiterfiihrende Frage: Sind Neutrinos
Neutrino-Eigenschaften K A e i
eventuell doch ihre eigenen Antiteilchen (und damit
eventuell doch ein Majorana-Teilchen und kein Dirac-
Teilchen)?
Warum herrscht im Universum eine Assymmetrie zwischen
K10.2 Belegtes Problem im SM - [dem Baryonen- und dem Antibaryoneninhalt (Bayrogenese,
’ Baryogenese die vor der primordialen Nucleosynthese stattfand)?
Belegtes Problem im SM - |Was ist Dunkle Materie und was ist Dunkle Energie?
K10.3 Dunkle Materie und

Dunkle Energie
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Bezeichnung |Titel Zusatzinformationen
Theoretischer Nach welchem Gesetz haben Fermionen genau diese ihre
Lésungswunsch - Grund Masse?

K10.4 &

fir GroRe der
Fermionmassen

Weshalb ist die (Kopplungs-) Starke der fundamentalen

Theoretischer Wechselwirkungen bei geringen Energien so unterschiedlich
K10.5 Lésungswunsch - groR (insbesondere zwischen Gravitation und
Hierarchieproblem(e) elektroschwacher WW sowie zwischen elektroschwacher
und starker WW)?
Theoretischer Gibt es eine Theorie, die die fundamentalen
K10.6 Lésungwunsch - Wechselwirkungen als Auspragungen einer einzigen
Vereinigung der vereinheitlichten Wechselwirkung beschreiben kann?
Wechselwirkungen Beispiel: GUT (Grand Unified Theory )

Erweiterte Modell bzw. Losungsansatze, die jeweils
versuchen, moglichst viele der ungeldsten Fragen im
Erweiterte theoretische der.zeitigen.Standardm.odell zu beantworten. Beispiele:
K10.7 Modelle Stringtheorie (Alternative zum Konzept der

Elementarteilchen) , Supersymmetrie (Theorie der
Superpartner von Teilchen, bei denen sich Bosonen und
Fermionen ineinander umwandeln kénnen)
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Bezeichnung

Titel

Zusatzinformationen

Untersuchungen/Entdeckungen und Wissen tiber die

K1 Die Struktur der Materie
Struktur bzw. den Aufbau der uns umgebenden Materie
1) Heutiges Wissen iber den Materieaufbau bzw. die
Struktur der Materie :
* aus den verschiedenen Bausteinen
* auf verschiedenen Ebenen: molekularer, atomarer,
Materieaufbau - vom subatomarer
K1.1 L 2) Untersuchungsmethoden zur Struktur der Materie
Molekul bis zum Quark . .
(eingeschlossen Grundlagen aus der Atomphysik wie
Spektroskopie und Energieniveaus)
3) Besondere Entdeckungen in der historischen Entwicklung
des Kenntnisstandes zur Struktur der Materie (z.B.
Rutherford)
Eigenschaften und Beschreibung von Eigenschaften einzelner Materiebausteine
K1.2 Beziehungen von sowie die Beziehung zwischen Materiebausteinen
Materiebausteinen
Kernphysik und Kernphysikgrundlagen sowie speziell Radioaktivitat mit Bezug zur
K1.3 Radioaktivitit auf Teilchenphysik (z.B. der Beta-Zerfall auf Elementarteilchenebene)
Teilchenebene
. . Die Elementarteilchen sowie aus diesen zusammengesetzte
Teilchen in der . o
K2 . . Teilchen. (Historische und moderne Verwendung des
Hochenergiephysik e w N
Begriffs "elementar")
Uberblick bezieht sich auf die Frage: Welche gibt es?
K2.1 Uberblick und Klassifikationen sind z.B. Fermionen und Bosonen, Leptonen
’ Teilchenklassifikation und Quarks,
Einteilung der Fermionen in 3 Generationen, ...
Besondere Teilchenentdeckungen von besonderer Bedeutung
K2.2 Teilchenentdeckungen und|(Meilensteine) sowie ausgewahlte Suchen von bisher nur
-suchen theoretisch vorhergesagten Teilchen.
. X Unter anderem: Masse, Lebensdauer, Ladungen und andere
K2.3 Teilcheneigenschaften
Quantenzahlen
Antiteilchen und Das.Kc?nzept, die.Eige.nschaften und die Ethdeckungen von
K2.4 X _ Antiteilchen sowie Wissen Gber Aufbau, Eigenschaften und
Antimaterie . . .
Entdeckungen bzw. Produktion von Antimaterie
Beispiele zusammengesetzter Teilchen sind Hadronen,
Zusammengesetzte
K2.5 Teilch 4 ihr Aufb Baryonen und Mesonen, ...
eilchen und ihr Aufbau
Ein Beispiel zum Aufbau ist das Quarkmodell.
Der Teilchenphysik zugrundeliegende Konzepte aus der
K3 SRT und QM in der speziellen Relativitdtstheorie sowie aus der
Teilchenphysik; QFT Quantenmechanik; Quantenfeldtheorie inklusive Feynman-
Darstellung
Grundlagen aus der Speziellen Relativitatstheorie, auf der
Grundlagen zur K . e . .
) ) die moderne Teilchenphysik (insb. die Quantenfeldtheorie)
Teilchenphysik aus der . L . . . . .
K3.1 basiert. Beispiele sind Einsteins Energie-Impuls-Beziehung,

Speziellen
Relativitatstheorie

Relativistische Masse sowie insbesondere Konzeptuelle
Betrachtungen zu Bezugssystemen
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Bezeichnung |Titel Zusatzinformationen

Grundlagen aus der Quantenmechanik, auf der die moderne
Teilchenphysik (insb. die Quantenfeldtheorie) basiert.
Beispiele sind die Energiequantisierung und die Rolle von
Wabhrscheinlichkeiten

Grundlagen zur
K3.2 Teilchenphysik aus der
Quantenmechanik

1) Spezielle Begriffe bzw. Konzepte aus der
Quantenfeldtheorie, die besonders grundlegend und einfach
oder aber sehr populér sind. Beispiele sind das Konzept
quantisierter Felder und die Lagrange-Dichte des
Standardmodells

Elemente der 2) Die Feynman-Darstellung als eine "Visualisierung" der in
K3.3 Quantenfeldtheorie; der QFT gemeinsam beschriebenen Teilchen und Felder.
Feynman Zusammenhang zu Kategorie 4 (Wechselwirkunge) sind die

Basisprozesse in der Feynman-Darstellung: Aufstellung und
Beschreibung moglicher Basisteilcheninteraktionen zu
einem bestimmten Set von Eingangs- und/oder
Ausgangsteilchen - eingeschlossen das Konzept von Teilchen
in virtuellen Zustanden.

Fundamentale Die fundamentalen Wechselwirkungen bzw. Krafte

K4
Wechselwirkungen/Krafte

1) Uberblick: Welche fundamentalen
Wechselwirkungen/Krifte gibt es? Welche Teilchen nehmen
daran teil? Eingeschlossen sind hier auch die
. Wechselwirkungen von Austauschteilchen mit sich selbst.
Die fundamentalen K . . .
K4.1 . 2) Den Wechselwirkungen zugrundeligende Basisprozesse in
Wechselwirkungen .
der Feynman-Darstellung: Aufstellung und Beschreibung
moglicher Basisteilcheninteraktionen zu einem bestimmten
Set von Eingangs- und/oder Ausgangsteilchen.

3) Symmetrien als Basis der Wechselwirkungen

Konzept von (Vektor-) Bosonen als Austausch- bzw.

K4.2 Austauschteilchen .

Botenteilchen

Zusammenhang zwischen Wechselwirkungen und Ladungen
K4.3 Ladungen der an der WW teilnehmenden Elementarteilchen

Die Reichweiten und Starken der fundamentalen
Wechselwirkungen/Kréfte sowie der Zusammenhang zur

Reichweiten und Starken gen/ ) . &

K4.4 R Masse der Austauschteilchen. Ebenfalls die

von Wechselwirkungen . . .
Energieabhdngigkeit der Kopplungsstarken und das

Phanomen des Quark-Confinement.

Zuriickfihrung (in der Schule) bereits bekannter
Phianomene/physikalischer Gesetze auf die fundamentalen

Zusammenhang Krafte bzw. Wechselwirkungen. Beispiele: Gravitation und
K45 fundamentaler elektromagnetische Kraft als die bereits bekannten
’ Wechselwirkungen zu makroskopischen Krafte; Schwache Wechselwirkung <->

makroskopischen Kraften |radioaktiver Betazerfall, Kernfusion; Starke Wechselwirkung
<->Zusammenbhalt der Nukleonen im Atomkern
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Bezeichnung

Titel

Zusatzinformationen

K5

Symmetrien und
ErhaltungsgroRen

Symmetrie als Invarianz physikalischer Gesetze/Phianomene
unter gewissen Transformationen und die damit
zusammenhangenden ErhaltungsgroRen

K5.1

Symmetrien

1) Definition (mit Beispielen) der "physikalischen"
Symmetrie als Invarianz einer Wechselwirkung
(gleichbleibende Form der physikalischen
Gesetze/Phianomene) unter gewissen Transformationen.
Beispiele flr Transformation: Diskrete Transformationen
(Paritatsumkehr, Ladungskonjugation, Zeitumkehr) und
Kontinuierliche Transformationen (Lorentz-Transformation,
Eichsymmetrien)

2) Vergleich/Zusammenhang (soweit vorhanden) zu
Symmetrien im Alltag (z.B. Achsensymmetrie etc..).

3) Thematisierung, dass manche physikalische Symmetrien
nicht anschaulich vorstellbar, sondern nur formal
nachvollziehbar sind (z.B. Isospin).

K5.2

Erhaltungssatze und
ErhaltungsgroRen

Beispiele sind Ladung, (Dreh-) Impuls, Energie, Farbe,
Isospin, Flavour, Baryonenzahl, Leptonenzahl, Eigenwerte zu
C-, P-Transformationen

K5.3

Zusammenhang von
Symmetrien zu
ErhaltungsgréRen

Noethertheorem

K5.4

Symmetrieverletzung und
nicht-erhaltene
Quantenzahlen

1) Beschreibung und Ursachen von Wechselwirkungen mit
verletzter Symmetrie

2) Betrachtung von GroRen, die nicht in allen Prozessen
erhalten sind, z.B. die Strangeness S, die in der Schwachen
WW nicht erhalten bleiben muss

K6

Arten von Experimenten

Experimente in der Kern- und Teilchenphysik augeteilt nach
verschiedenen interessierenden Prozessen im
Wechselwirkungspunkt

K6.1

Streuexperimente

Grundlegende Beschreibung des Aufbaus, der Ziele und der
Unterschiede von Streuexperimenten (Fixed-Tagret,
Collider) sowie insbesondere die Aufstellung und
Beschreibung (Feynman) der dazugehérenden moglichen
Streuprozesse auf Teilchenebene im Wechselwirkungspunkt

K6.2

Untersuchung von
Zerféllen

Experimente mit bzw. das Vorkommen von verschiedenen
Teilchenzerféllen in der Natur und wie diese als
Wechselwirkungen auf Teilchenebene (mittels Feynman)
beschrieben werden kdnnen.

Ebenfalls: Messung von Lebensdauer, Zerfallsbreite,
Verzweigungsverhdlntnissen und der Zusammenhang dieser
GroBen.

K6.3

Spektroskopie von
Bindungszustanden

Aufbau und Ziele von Spektroskopischen Experimenten
(Fokus auf Zerfallsprodukte angeregter Zustande, Messung
von Energieniveaus) und insbesondere die Beschreibung der
Prozesse auf Teilchenebene
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Bezeichnung

Titel

Zusatzinformationen

Higgs-Mechanismus und

Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson

K7 .
Higgs-Boson
Definition und Einfiihrung in das Konzept der
Symmetriebrechung als ein Ubergang eines Zustands
Spontane héherer zu einem Zustand niederer Symmetrie.
K7.1 Symmetriebrechung/Verst [Insbesondere: Spontane versus explizite
eckte Symmetrie Symmetriebrechung; Symmetrie des Gesetzes und des
Grundzustands/Vakuums; Wahl eines entarteten
Grundzustands
Theorie des Higgs-Mechanismus als Ursprung der
. ) Elementarteilchenmassen und die Vorhersage des Higgs-
Higgs-Mechanismus: i : .
K7.2 ) Bosons. Unterscheidung von Higgs-Feld, Higgs-Kondensat
Theorie und Vorhersage )
(Vakuumerwartungswert) und Higgs-Boson als Anregung des
Felds.
Higgs-Boson: Die Phdanomenologie (die Produktions- und Zerfallskanale),
K7.3 Phanomenologie, Suche |die Suche nach und der Nachweis des Higgs-Bosons
und Nachweis
K8 Das Standardmodell der  |Das Standardmodell der Teilchenphysik
Teilchenphysik
Facetten und Aspekte sind u.a. Teilcheninhalt, fundamentale
X . Prozesse und ihr Zusammenhang zu Ladungen, bosonische
Die verschiedenen . . .
K8.1 Austauschteilchen, gemeinsame Beschreibung der
Facetten des Modells ) L . ) .
Wechselwirkungen mithilfe renormierbarer Eichtheorien
Motivation fiir und Motivation fiir und die Geschichte von der Entwicklung des
K8.2 Geschichte des Standardmodells
Standardmodells
Erfolg, Genauigkeit und Erfolge, Genauigkeit (qualitative) und Vorhersagekraft des
K8.3 Vorhersagekraft des Standardmodells
Standardmodells
. L Der Beitrag der (Astro-) Teilchenphysik in der Kosmologie.
Teilchenphysik in der . .
K9 R Kosmologie als Forschung zum Ursprung, der Entwicklung
Kosmologie ) )
und der heutigen Struktur des Universums.
Die Rolle der Teilchenphysik bei der Erforschung des
Usprungs und der Entwicklung unserer Universums. Aspekte
Ko.1 Usprung und Entwicklung |sind u.a.: Urknallmodell, das Standardmodell der
’ des Universums Kosmologie, Thermische Entiwcklung und Beschleunigte
Expansion, Entstehung von Elementen (Nucleosynthese),
von Galaxien, Erzeugung und Vernichtung von Sternen
Heutige Struktur d Die heutige Struktur des Universums auf Teilchenebene.
K9.2 eutige Struktur des Aspekte sind u.a.: Baryoneninhalt, Mikrowellenhintergrund

Universums

(C™B).
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Bezeichnung

Titel

Zusatzinformationen

Offene Fragen der

Offene Fragen und Problemstellungen aktueller

K10 Teilchenphysik Forschungsergebnisse
Fragen zur durch die Neutrino-Oszillationen
nachgewiesenen Unterschiede in den Neutrinomassen: Sind
alle 3 Neutrinos massiv? Was ist die absolute Massenskala
K10.1 Beobachtete Neutrino- bzw. was die Masse des leichtesten Neutrino? Sind
Eigenschaften Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen (d.h. Majorana-Teilchen
oder doch Dirac-Teilchen wie z.B. das Elektron)? Wie lassen
sich die Massen in Erweiterungen des Standardmodells
beschreiben?
Beobachtete Materie- Gré'ﬂe des'U'ngIeichgewic.hts zwischen Materie- und
K10.2 : - ) Antimaterieinhalt des Universums.
Antimaterie-Asymmetrie A K )
Sacharovbedingungen zur Erklarung der Asymmetrie
Beobachtete Dunkle Evidenz fiir Dunkle Materie und Dunkle Energie; Kandidaten
K10.3 Materie und Dunkle fur Dunkle Materie: WIMPs, Axionen, Neutrinos, primordiale
Energie Schwarze Léocher ...
Gibt es eine Theorie, die die fundamentalen
K10.4 Theoretischer Wunsch: Wechselwirkungen als Auspragungen einer einzigen

Vereinigung der Krafte

vereinheitlichten Wechselwirkung mit energieabhéngigen
Kopplungen beschreiben kann?




Auswertungsdokumentation

B.1 Runde 1: Kodierleitfaden

Kodierleitfaden zur Erstellung eines Kategoriensystems in Runde 1

Allgemeine Kodierregeln:

Kodiereinheit: Es werden nur ganze Nennungen kodiert, aber als Auswahlkriterium fur die

Zuweisung eines Codes gilt auch nur ein Teil einer Nennung -> Als Folge kann eine Kodiereinheit

gleichzeitig mehreren Kategorien zugeordnet werden

Erklarungen in Klammern machen nur den Zusammenhang klar und tragen nicht allein zu einer

Kodierung bei

Besonderes Augenmerk ist auf die genannten Begriffe ,Ladung” und , Quantenzahlen” zu richten:

=> Ladungen werden als Teilcheneigenschaft und als Einzelnennung mit K2, als GréRe, an die
Wechselwirkungen koppeln (z.B. unter dem Begriff ,Farbladung”) mit K4 und als
ErhaltungsgroRe mit K5 kodiert

= Quantenzahlen werden als Teilcheneigenschaft mit K2, als quantenmechanisches Konzept (z.B.
mit dem Zusatz Eigenwerte) und als Einzelnennung mit K3 und als Erhaltungsgroe mit K5
kodiert

Jede der Kategorien K1 bis KO enthdlt gewisse Unterkategorien. Diese sind im folgenden Leitfaden

jeweils mit Kx.y markiert (z.B. K1.1). Fir die Zuweisung der Unterkategorien gilt: Generell ist der

Wunsch, allen Nennungen neben einer Haupt- auch einer Unterkategorie zuzuordnen. Dies ist

jedoch eventuell nicht immer méglich bei sehr allgemeinen AuRerungen. Zu beachten ist: Nicht

jede Nennung, die einer Hauptkategorie zugeordnet ist, muss auch zwingend einer Unterkategorie

zugeordnet werden. Jedoch muss jede Nennung, die einer Unterkategorie zugeordnet wird, zuvor

auch der passenden Hauptkategorie zugeordnet worden sein.

Kategorieniiberblick Hauptkategorien:

K1 Struktur der Materie

K2 Teilchen in der Hochenergiephysik

K3 SRT und QM mit Bezug zur Teilchenphysik, QFT

K4 Fundamentale Wechselwirkungen/Kréfte
K5 Symmetrien und ErhaltungsgréRen
K6 Teilchenzerfille und -interaktionen

K7 Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson

K8 Das Standardmodell

K9 Kosmologie und kosmische Strahlung, ART

K10 Offene Fragen und theoretische Hypothesen
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Kategorie Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken

K1: Untersuchungen/ Ankerbeispiele: 1., Aufbau der Materie” | Fiir K1:

Struktur Entdeckungen und o Aufbau der wird synonym mit Berger Kap. 1.1:

der Wissen iiber die Struktur Materie »Struktur der »Strukturen der

Materie bzw. den Aufbau der uns | e Struktur der Materie” verwendet | Materie” (Teilchen und
. X Krafte, Abstands- und

umgebenden Materie Materie (engl. nur structure)

286

K1.1: Allgemeiner
Materieaufbau/-struktur
evtl. aus den Bausteinen
und evtl. auf
verschiedenen Ebenen:
molekularer, atomarer,
subatomarer

K1.2: Beschreibung von
Eigenschaften oder
Entdeckungen einzelner
Bausteine sowie die
Beziehung zwischen
Bausteinen, solange der

Bezug zum Materieaufbau

erkennbar ist.

K1.3:
Kernphysikgrundlagen
sowie Radioaktivitat

K1.4: Historische
Entdeckungen/
Kenntnisstdande zum
Materieaufbau

K1.5: Antimaterie

e Bausteine der
Welt

o Aufbau des
Atomkerns aus
Protonen u.
Neutronen 2>
Aufbau dieser
aus Quarks

® Bohrsches
Atommodell

Elektron

2. Die Antwort muss das
Wort Materie (bzw.
Welt) direkt
enthalten oder
alternativ mind.
einen der folgenden
Bestandteile:
Molekiil, Atom,
(Atom)kern, Nukleus.
Bei der Erwdhnung
von Materie-
bestandteilen auf
subatomarer Ebene
(Proton, Neutron,
Quark, Elektron,
Lepton) muss jedoch
ein klarer Bezug zur
Materie erkennbar
sein, nicht nur eine
isolierte Nennung der
Bestandteile.

3. Dunkle Materie
zahlt nicht in diese
Kategorie,
Antimaterie jedoch
schon (nicht jedoch:
Antiteilchen)

Energieskalen)

Fiir K1.1:

Povh, Rith, Scholz
Zetsche Kap. 1.1:
,Grundbausteine der
Materie”

Fiir K1.2 und K1.3:
Povh, Rith, Scholz
Zetsche Teil I:
,Bausteine der Materie*
(u.a. Das Atom und
seine Bausteine,
Nuklide, Stabilitat der
Kerne)

4

Fiir K1.4:

Demtréder Kap.1.2:
LHistorische
Entwicklung der Kern-
und Elementarteilchen-
physik”

Fiir K1.5:

Berger Kap. 1.2.1:
LAntimaterie”
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Kategorie | Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken

K2: Die Elementarteilchen Ankerbeispiele: 1. Eigenschaften wie Fiir K2 und K2.1:

Teilchen sowie aus diesen e Elektron, Positron, Ladung und Berger Kap. 1.2: ,Die

in der zusammengesetzte Proton, Quantenzahlen Elementarteilchen

Hoch- Teilchen. Antiproton, Myon, mussen fir diese .

. L Fiir K2.2:
energie- Tauon, Charme- Kategorie in .
hvsik K2.1: El tarteilch K Verbind it z.B. Demtrdder Kap. 7.1:

physi Aq: .eme.n arteilchen Quark ... gr in 'ung mi B A O
Bem: Historische und e Quarks und mind. einem Myonen und Pionen”
moderne Verwendung Leptonen Elementarteilchen

1

des Begriffs ,,elementar”

K2.2:
Teilchenentdeckungen

K2.3:
Teilcheneigenschaften:
v.a. Ladungen und andere
Quantenzahlen

K2.4: Antiteilchen

K2.5: Zusammengesetzte
Teilchen und ihr Aufbau:
z.B. Hadronen, Baryonen
und Mesonen,
Quarkmodell,

K2.6:
Teilchenklassifikationen

(nicht ,,Standardmodell”):

z.B. Fermionen und
Bosonen, Leptonen und
Quarks,

Einteilung der Fermionen
in 3 Generationen

Das Proton ist aus
Quarks
zusammengesetzt
Elementarteilchen
sind nicht weiter
zerteilbar
Entdeckung der
Ladung des
Elektrons
Entdeckung des
Myons

Ladungen
Quantenzahlen der
Elementarteilchen
Teilchenzoo

Gegenbeispiel:
e Quantenzahlen

2.

oder in direkter
gleichzeitiger
Nennung mit dem
Wort , Teilchen”
auftauchen.

Kerne als
zusammengesetzte
Teilchen gehoren
nicht in diese
Kategorie, sondern
in K1.

3. Nicht in diese

Kategorie gehoren
folgende spezielle
Teilchen bzw.
Begriffe:

e Higgs-Boson

e Austauschteilchen
wie Photon, W-/Z-
Boson, Gluon

o (virtuelle) Zustande
von Teilchen

e Wechselwirkungen
der Teilchen

Fiir K2.3:

2.B. Povh, Rith, Scholz,
Zetsche Kap. 10.1:
,Eigenschaften der
Leptonen“

Fiir K2.4:
Bleck-Neuhaus, Kap.
9.3.2: ,Zu Teilchen gibt
es Antiteilchen”

Fiir K2 und K2.5:
Povh, Rith, Scholz,
Zetsche Teil II:
LZusammengesetzte
Systeme” (u.a.
Quarkonia, Mesonen,
Baryonen)

Fiir K2.6:

Demtréder Kap. 7.2.5:
Klassifikation der
Teilchen”
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Kategorie Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken
K3: SRT Teilchenphysikalische Ankerbeispiele QM: 1. Grundlagen aus Fiir K3.1:
und QM Grundlagen aus der e Welle-Teilchen- der QM und SRT 2.B. Demtroder Kap.
mit Bezug | Speziellen Relativi- Dualismus kénnen direkt mit | 4:1.1:,Geschwindigkeit,
zur tétstheorie (SRT) (K3.1) | e Heisenberg’sche Bezug zur Impuls und )
Teilchen- sowie Grundlagen aus Unschdrferelation Teilchenphysik Besc,hl,eu,mgung L
. N . relativistischen
physik, QFT | der Quantenmechanik | e pe-Broglie- genannt sein oder e
(QM) (K3.2) Wellenldnge indirekt in Form
e Quantenzahlen von Prinzipien, die | gy k3.2:
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Speziell auch:

Quantenfeldtheorie
(QFT) (K3.3)

Gegenbeispiel QM:

e Quantenzahlen von

Elementarteilchen

Ankerbeispiele SRT:

® Relativistische Masse

o Einsteins Masse-
Energie-Beziehung

Ankerbeispiele QFT:
e Dirac-Gleichung
o Feldbegriff

® Quantenelektrodynam

ik (QED)

® Quantenchromodyna

mik (QCD)
o Elektroschwache
Vereinigung

der Teilchenphysik
zugrunde liegen.

. Quantenzahlen

gehoren in diese
Kategorie, falls sie
nicht mit Bezug
bzw. gemeinsam
mit Teilchen,
Symmetrien oder
ErhaltungsgrofRen
erwdhnt werden.

3. Quantenmecha-

nische bzw.
Quantenfeld-
theoretische
Begriffe, die
speziell im
Zusammenhang zu
Streuprozessen
stehen, gehoren in
K6 (Bsp: Quanten-
mechanischer
StoRprozess,
Basisreaktion der
QED,
Wirkungsquer-
schnitt ...).

2.B. Bleck-Neuhaus Kap.
9.1: ,Welle-Teilchen-
Dualismus“

Fiir K3.3:

2.B. Bleck-Neuhaus Kap.
9.4: ,Zweite
Quantisierung/ Anfange
der Quanten-
Feldtheorie”

z.B. Berger Kap. 3:
,Elementare Quanten-
elektrodynamik“



B.1 Runde 1: Kodierleitfaden

Kategorie

Definition

Beispiele

Kodierregeln

Beispielnennung in
Lehrwerken

K4: Fundamen-
tale Wechsel-
wirkungen/
Krafte

Die Fundamentalen
Wechselwirkungen
(WW) (K4.1):
Gravitations-,
elektro-magnetische,
starke, schwache

K4.2: Entdeckungen
der WW

K4.3: Ndhere
Beschreibungen,
Implikationen d.
WwWw

K4.4: Bosonen als

Austauschteilchen:
(Graviton), Photon,
Gluon, W-/Z-Boson

Die fundamentalen
Krafte (K4.5)

K4.6: Reichweiten
und Starken
fundamentaler
Krafte

K4.7:
Zusammenhang zu
bekannten Wechsel-
wirkungen/ Kréften
in beobachtbaren
Alltagsphdanomenen

K4.8:
Zusammenhang von
WW/ Kréaften zu
Ladungen der an der
WW teilnehmenden
Elementarteilchen:
Konzept der
elektrischen, Farb-
und schwachen
Ladung

Ankerbeispiele:
e Die schwache

Wechselwirkung
® Quark-
Confinement (als
Implikation der
starken WW)

e (Schwacher) 8-
Zerfall (als
Implikation der
schwachen WW)

e Das Photon als
Ubertréiger der
elektromagneti-
schen Kraft

e Fundamentale
Krdfte spielen im
Alltag eine grofie
Rolle

e Die Starke WW
koppelt mittels
Gluonen an
Teilchen, die
Farbladung
tragen.

o Wechselwirkunge
n und Ladungen
der
teilnehmenden
Teilchen

Gegenbeispiel:
Erhalt der

elektrischen
Ladung

1.Wechselwirkung
=WW (engl.
interaction)

2.Das Wort ,funda-
mental” ist nicht
zwingend
erforderlich.

3.Ladungen
gehoéren nurin
diese Kategorie,
wenn der Bezug
zur WW deutlich
ist: Es muss
entweder eine
gemeinsame
Nennung
bestehen oder
die Ladung als
GroRe, an die
WW koppelt oder
die Begriffe
elektrische, Farb-
, schwache
Ladung (ohne
gemeinsame
Erwdhnung mit
einem Teilchen
oder einer
ErhaltungsgroRe

4.Feldinterpretatio-
nen von WW
gehoren nicht in
diese Kategorie,
sondern in K3.3
Ausnahme:
,Austauschteil-
chen als Modell
zur Veranschauli-
chung von Feld-
wirkungen“ o. a.

5.Das Higgs-Boson
zahlt nicht zu den
Austauschteil-
chen und gehort
nicht in diese
Kategorie

Fiir K4 und K4.1:

Povh, Rith, Scholz, Zetsche
Kap. 1.2: ,Die fundamentalen
Wechselwirkungen”

Fiir K4.2:

In Bleck-Neuhaus Kap. 1.3.1
(,Physikalische
Entdeckungen®), S.20: “[...]
zwei neue Naturkréfte
namens starke und schwache
Wechselwirkung.”

Fiir K4.3:

z2.B. Bleck-Neuhaus Kap.
,Quantenchromodynamik -
Einschluss (Confinement)“

Fiir K4.4:

Demtroéder Kap. 7.6.1: ,W-
und Z-Bosonen als
Austauschteilchen der
schwachen Wechselwirkung”

Fir K4.5:

Berger Kap. 1.3: ,Teilchen und
Krafte“

Fiir K4.6:

in Berger, Kap.1.1
(,Strukturen der Materie“),
S.11: ,[...] Verglichen mit dem
Coulomb-Potenzial fallt das
Yukawa-Potenzial sehr viel
starker ab, die Reichweite der
Kernkraft ist sehr kurz!“

Povh, Rith, Scholz, Zetsche
Kap. 10.3: , Kopplungsstarke
der schwachen
Wechselwirkung”

Fur K4.7:

In Povh, Rith, Scholz, Zetsche
Kap. 1.2 (,,Die fundamentalen
Wechselwirkungen: ,[...] Wir
kennen somit vier funda-
mentale Wechselwirkungen,
auf denen alle physikalischen
Phanomene beruhen.”

Fiir K4.8:
Demtréder Kap.7.4.6:
,Farbladungen”
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Kategorie Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken

K5: Symmetrien (K5.1) als Ankerbeispiele: 1. Generell gilt: Fiir K5.1:

Symmetrien | Invarianz einer WW e Dije elektrische ,Symmetrien” allein | Bleck-Neuhaus, 11.2.1:

und (gleichbleibende Form Ladung ist in allen gehort in K5.1, »Symmetrien der

Erhaltungs- | der physikalischen Prozessen erhalten »ErhaltungsgréRen Wechselwirkung®

groRRen Gesetze/ Phianomene) e Aus der Symmetrie und -satze” allein in

290

unter gewissen
Transformationen

beziiglich Zeitum-
kehr folgt die
Energieerhaltung

e Dije CP-Verletzung
im Universum

e Die Erhaltung von
Quantenzahlen
wie Drehimpuls

e Erhaltungssdtze,
Ladungen und
Quantenzahlen

K5.2: WW-Prozesse
kénnen unter
Transformationen
symmetrisch sein:
Paritat (P),
Ladungskonjugation (C),
Zeitumkehr (T)

Sowie Kombinationen:
z.B. CP, CPT

K5.3:
Symmetrieverletzung

K5.4: Zusammenhang
von Symmetrien und
ErhaltungsgroBen:
Noether-Theorem

(In Kiirze: Zu jeder
kontinuierlichen
Symmetrie eines
Systems gehdrt eine
Erhaltungsgréfie)

K5.5: Erhaltungssatze
und ErhaltungsgréRen:
z.B. Ladung, (Dreh-)
Impuls, Energie, Farbe,
Isospin, Flavour,
Baryonenzahl,
Leptonenzahl,
Eigenwerte zu C-, P-
Transformationen ...

K5.5 und eine
gemeinsame
Nennung in K5.4.

2. Quantenzahlen und
Ladungen gehdren in
diese Kategorie,
wenn ein Bezug zu
ErhaltungsgréRen
besteht.

Fiir K5.2:

z.B. Berger Kap. 2.5:
»Spie-gelungen und die
Paritatsinvarianz“
->Kap. 2.5.1,,Die
Paritatstransformation”

Fiir K5.3:

Demtrdder Kap. 7.6.3:
,Paritatsverletzung bei
der schwachen
Wechselwirkung“

Fiir K5.4:

In: Berger, Kap. 2 (,,Die
Streumatrix und ihre
Symmetrien) [S.92]: ,[...]
haben wir so das
beriihmte Noethersche
Theorem der
Feldtheorie gefunden.”

Fir K5.5:

Demtroder Kap. 6.2:
»Erhaltungssatze”

Demtroder Kap. 7.2.6:
,Quantenzahlen und
ErhaltungsgroRen”




B.1 Runde 1: Kodierleitfaden

Kategorie Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken
K6: Teilchen- | Die den Experimenten in Ankerbeispiele: 1. Teilweise geho- | Fiir K6 und K6.1:
zerfille und der Kern- und e Welche ren quantenme- | In Povh, Rith, Scholz,
-interaktionen | Teilchenphysik grundlegenden chanische Zetsche Kap. 1.4
zugrundeliegenden Prozesse sind Betrachtungen | luExperimente®) [S.5):
Teilchenreaktionen méglich? und Begriffe in | ~L~] Vereinfachtkann

K6.1: Arten von
Experimenten:
Streuprozesse,
Spektroskopie, Zerfélle

K6.2: Mogliche
Basisprozesse zu einem
bestimmten Set Eingangs-
und/ oder Ausgangs-
teilchen

(Mitenthalten: Teilchen in
virtuellen Zustéanden)

K6.3: Graphische
Darstellung durch
Feynman-Diagramme

K6.4: Prozesse hoherer
Ordnung

K6.5: Quantenmecha-
nische Beschreibung von
Prozessen: Streuwelle,
Storungstheorie, Born‘sche
N&herung, Fermis Goldene
Regel, (differentieller)
Wirkungsquerschnitt,
Zerfallsbreite, Lebensdauer

o Die Basisreaktion
der QED

e Zusammenhang
von Zerfallsbreite
und Lebensdauer
von Teilchen

e Fermis Goldene
Regel

e Teilchen kénnen
auch aus
,unphysikalischen
(virtuellen)
Zustdnden heraus
messbare
Wirkungen
entfalten

o Teilchenzerfiille

“

diese Kategorie
und nicht in K3.
Jedoch nur,
wenn ein
Zusammenhang
zu Streuprozes-
sen o. Teilchen-
zerfallen
erkennbar ist
(darunter fallen
auch
Nennungen wie
,Basisreaktio-
nen der QED,
QcD ...).

man die Experimente in
zwei Gruppen aufteilen
(...): Streuexperimente

und Spektroskopie.”

Fiir K6.2:

Berger Kap. 3.2: ,Basis-
Reaktionen der QED“

Fiir K6.3:
Bleck-Neuhaus Kap. 9.7:
,Feynman-Graphen“

Fiir K6.4:

Berger Kap. 3.3:
,Prozesse hoherer
Ordnung“

Fiir K6.5:
Bleck-Neuhaus Kap.5:
,StoRprozesse
quantenmechanisch”

Povh, Rith, Scholz,

Zetsche Kap. 4.3: ,,Die
Goldene Regel”

Berger Kap 1.3:
,Wirkungsquerschnitte
und Zerfallsraten”
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Kategorie Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken

K7: Higgs- K7.1: Motivation Ankerbeispiele: 1. Jegliche Nennung, | FiirK7.1:

Mechanismus | und Idee des Higgs- | o Higgs-Feld die eines der In: Bleck-Neuhaus Kap.

und Higgs- Mechanismus als e Higgs-Mechanismus folgenden Worter | 12:5.2 (Konstruktion

Boson Ursprung der e Higgs-Boson enthlt, gehort in | Yon-Austauschteilchen
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Teilchenmassen.

K7.2: Theoretische
Vorhersagen, die
Suche und die
Entdeckung des
Higgs-Bosons.

Higgs-Teilchen

Der letzte Beweis des
Standardmodells
Entdeckung des Higgs-
Bosons 2012
Analogien zum
Mechanismus

v v v Y

diese Kategorie:
Higgs
Massen-
Mechanismus
Ursprung der
Masse
EBH(GHK) —
Mechanismus
Spontane
Symmetrie-
brechung

als Eichbosonen”)
S.571]: ,[...]Der Higgs-
Mechanismus wurde (...)
dahingehend
ausgedehnt, dass er
nicht nur den
Austauschbosonen der
Schwachen
Wechselwirkung ihre
Massen gibt, sondern
auch allen anderen
fundamentalen Teilchen
des Standardmodells.”

Fiir K7.2:
Povh, Rith, Scholz,

Zetsche Kap. 12.5:
,Das Higgs-Boson“

Bleck-Neuhaus Kap.
14.6: ,Higgs-Feld und
Higgs-Boson“



B.1 Runde 1: Kodierleitfaden

Kategorie | Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken

K8: Das Das Standardmodell der Ankerbeispiele: 1.Standardmodell = | Fir K8 und K8.1:

Standard- = Teilchenphysik: e Der Teilcheninhalt SM (engl. standard | Berger Kap.7:

modell des Standardmodells | model) »Das Standardmodell*

K8.1: Reine Nennung des
Standardmodells ohne
weitere Spezifizierung

K8.2: Facetten und
Aspekte des
Standardmodells:
Teilcheninhalt (Fermionen

und (Austausch-) Bosonen),

fundamentale Prozesse,
Rolle der Ladungen,
fundamentale
Wechselwirkungen und
(teilweise) vereinheitlichte
Verstandnis, Eichtheorien,
Higgs-Mechanismus

Aussagen zu dem Modell

als Ganzem. Das kann

folgende Bereiche

betreffen:

=>» K8.3: Motivation,
Geschichte

= K8.4: Erfolge,
Genauigkeit und
Vorhersagekraft

= K8.5: Volistindigkeit

e Die Grundmotivation
fiir das SM: die Natur
erkldren mithilfe
weniger Parameter,
Bausteine, Krdfte

e Die Geschichte des
Standardmodells

e Vorhersagekraft und
Genauigkeit des
Standardmodells

Gegenbeispiel:

e Das Standardmodell
kann derzeit viele
offene Fragen noch
nicht beantworten

2.,Standardmodell”
bzw. ,SM“ muss
explizit genannt
sein fur diese
Kategorie
(Ausnahme:
Hinweise zur
Vereinheitlichung
v. Kraften/
Wechselwir-
kungen als
Motivation fir ein
Modell gehoren
auch in diese
Kategorie)

3.Wichtiger Hinweis:
Aussagen Uber die
Unvollstandigkeit
des SM und
Theorien, die Uber
das SM hinaus
gehen (BSM,
Beyond Standard
Model) fur die
Klarung noch
offener Fragen
gehoren in K10
und nicht in K8.

_Fiir K8.2:

In: Demtroder Kap.7.7
(.Das Standardmodell
der Teilchenphysik*)
S.193]: ,[...] Es (das
Standardmodell) basiert
auf einer Eichtheorie (...)
Nach unserem heutigen
Kenntnisstand besteht
die gesamte Materie und
ihre Wechselwirkungen
aus drei Sorten
elementarer Teilchen:
Leptonen, Quarks und
Austauschteilchen.”

Fiir K8.3, K8.4, K8.5:

In: Bleck-Neuhaus Kap.
14 (,,Das Standardmodell
der Elementarteilchen-
physik“)[S.633]: Das
heutige Standard-Modell
der Elementarteilchen-
physik, wie es sich seit
den 1970er Jahren
herausgebildet hat,
erreicht von einer — nach
friiheren Begriffen —fast
unvorstellbar einfachen
Grundlage aus eine
nahezu vollstandige und
quantitative
Beschreibung der
elementaren
Erscheinungen in der
materiellen Welt.

Bleck-Neuhaus Kap. 14.1:
,Genauigkeitsrekord:
Leptonen g-Faktor”

In: Demtréder Kap.7.7
(,Das Standardmodell
der Teilchenphysik”)
S.195}: ,Damit (mit dem
Higgs-Boson) ware das
letzte noch fehlende
Teilchen, das von der
Standard-Theorie
gefordert wurde,
gefunden.”
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K9: Kosmologie: Forschung Ankerbeispiele: 1.Das Wort Fiir K9 und K9.1:

Kosmologie | zum Ursprung, der e Die Geschichte ,Universum“ist | Demtréder Kap. 12: ,Die

und Entwicklung und der des Universums hinreichend fir Entwicklung U”‘.j heutige

kosmische heutigen Struktur des o Aufbau und Ener- diese Kategorie, | Strukturdes Universums.”

Strahlung, Universums giehaushalt des jedoch nicht B

ART Insbesonder.e hier: Dle. Universums zwmgenq In: Berger Kap. 1.1 ),Struk-
Rolle der Teilchenphysik e Cosmic erforderlich. turen der Materie) [S.5]:
in der Kosmologie bzw. Microwave Genannte ,Im derzeit akzeptierten
allgemeiner Erkenntnisse Background Aspekte aus der | Modell der Kosmologie ist
aus der (CMB) Kosmologie/ die Welt aus einem Urknall,
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Astroteilchenphysik

= K9.1: Allgemeine
Nennung von
Kosmologie und/oder
Astroteilchenphysik

=> Aspekte der

Kosmologie:
K9.2: Urknallmodell

K9.3: Thermische
Entwicklung des
Universums, CMB
K9.4: Beschleunigte
Expansion, Inflation
K9.5: Standardmodell
der Kosmologie

K9.6: Entstehung von
Strukturen im
Universum (Elementen
(Baryogenese),
Galaxien, Erzeugung
und Vernichtung von
Sternen)

=>» K9.7: Strahlung aus
dem Weltraum -
Neutrinos, Photonen,
Kosmische Strahlung
(Myonen, Pionen,
Strange-Teilchen ...)

=> K9.8:
Gravitationswellen
(Aspekt der ART)

e Entdeckung von
Pionen in kosmi-
scher

Héhenstrahlung | 2.

e Hubble-
Konstante

Astroteilchen-
physik geniigen.

Ausnahme:
Dunkle Materie,
Dunkle Energie
und die CP-
Verletzung im
Universum
gehoren in K10
als offene
Fragen und nicht
in K9.

dem big bang entstanden.”

Fiir K9.3:

Povh, Rith, Scholz, Zetsche
Kap. 20.4: ,Teilchenphysik
und Thermodynamik im
frihen Universum“

Demtroder Kap. 12.1.2:
»,Kosmische Hintergrund-
strahlung”

Fiir K9.4:
Demtréder Kap. 12.1.1:,,Die
Expansion des Weltalls“

Demtroder Kap. 12.3.12:
,Das inflationére
Universum”

Fiir K9.5:

Demtroder Kap. 12.3: ,Das
Standardmodell (der
Kosmologie)“

Fiir K9.6:

Povh, Rith, Scholz, Zetsche
Kap. 20.5: ,,Sternentwick-
lung u. Elementsynthese”

Fiir K9.7:

Demtroder Kap. 9.5.10:
,Nachweis der Kosmischen
Hohenstrahlung”

Fiir K9.8:

In: Demtréder Kap. 9.2
(.Messdaten von Himmels-
kérpern“)[S.234]: ,[...]
Gravitationswellen, die von
beschleunigten Massen im
Kosmos emittiert werden.”




B.1 Runde 1: Kodierleitfaden

Kategorie Definition Beispiele Kodierregeln Beispielnennung in
Lehrwerken
K10: Offene | Offene Fragen und Ankerbeispiele: 1., 0ffene Fragen” | Fiir K10, K10.1:
Fragenund | Problemstellungen e Offene Fragendes | kann in dieser Bleck-Neuhaus Kap.
theoretische | aktueller Modelle bzw. Standardmodells oder hnlicher | 14.7:,0ffene Fragen®
Hypothesen | Forschungsergebnisse e Grenzen Form explizit .
sowie verfiigbare derzeitigen genannt sein r‘" Leluzd)

: ; In: Demtréder Kap.
tf:eoretlsch? Wissens Qder_ a'be.r 12.3.3 (,,Die frithe Phase
Losungsansatze e Theorien, die das implizit, in dem ses Universums“)[S.379]:
Insbesondere: Offene Standardmodell die Gegenstdande ,[...] Wegen der leichten
Fragen das SM betreffend erweitern der offenen Asymmetrie (...) bleibt
und Theorien, wie dieses e Dunkle Materie Fragen genannt nach der Zerstrahlung
erweitert werden kann e Neutrino- werden. ein kleiner Rest (...) der
bzw. alternative Modelle oszillationen urspringlichen

o CP-Verletzung im 2. Das Gleiche gilt H.adrone.nzahl ubrig. Si.t'e
K10.1: Allgemein ,offene Universum fur ,,(theore- bilden die Grundlage f,“r
Fragen” (ohne weitere ; ; tische) Losungs- CERUCRLELEL
en” e Hierarchie- . im Weltall.
Spezifizierung) problem ansatze
. e Supersymmetrie . Fiir K10.3:

Belegte Probleme im SM: o BSM (Beyond 3.Vorsicht: Berger Kap. 7.9:
e K10.2: Neutrino- Standard Model) Neutrinos ,Neutrinomassen und

Eigenschaften (insb. gehoéren Neutrino-Oszillationen”

Massen)
e K10.3: Baryogenese

(insb. Baryon-Antibaryon-

Asymmetrie)
e K10.4: Dunkle Materie
und Dunkle Energie

Theoretische
Lésungswiinsche:

e K10.5: Grund fiir Gr6Ben

der Fermionmassen

o K10.6: Hierarchie-
problem(e)

e K10.7: Quanten-
gravitation

e K10.8: Vereinigung der

Wechselwirkungen (z.B:

durch GUT (Grand
Unified Theory)

K10.9: Aligemein
Losungsansatze (ohne
weitere Spezifizierung)

Erweiterte theoretische
Modelle:
© K10.10: Susy
(Supersymmetrie)
© K10.11: Stringtheorie
©K10.12: BSM (Beyond
Standard Model)

normalerweise
als Elementar-
teilchen in K2
und nur in
Verbindung mit
den Zusatzen
,-masse” oder
,, -oszillation” in
K10.

Fiir K10.4:
Demtroder Kap. 12.6:
,Das dunkle Universum*

Fiir K10.5:

In: Bleck-Neuhaus Kap.
14.7.1 (,Noch zuviele
Parameter (im Standard-
modell)[S.672]: ,[..] 6
Massen der Leptonen, 6
Massen der Quarks [...]“

Fiir K10.6:
Berger Kap. 7.10.4:
,Hierarchie und
Feinabstimmung”

Fiir K10.7:
In:Demtrdder Kap.
12.3.3 (,,Die frithe Phase
des Universums*)
S.3791:,,[...]

Theoretische Modelle
nehmen an, dass (man)
(...) eine Quanten-
gravitation zur
Beschreibung von
Vorgangen unterhalb der
Planckzeit braucht.”

Fiir K10.8:

Berger Kap. 7.10.3: ,Die
groRRe Vereinheitlichung”
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Fur K10 und K10.9:
Demtroder Kap. 7.8:
,Neue, bisher
experimentell nicht
bestatigte Theorien”
Fiir K10.10:

Berger Kap. 7.10.5: ,,Die
supersymmetrische
Erweiterung des
Standardmodells”

Fiir K10.11:

In: Bleck-Neuhaus Kap.
14.7 (,Offene Fragen”)
S.6751: ,,[...] Die string-
Theorie interpretiert alle
Teilchen als
Schwingungsmoden
winziger Faden oder
Membranen in einem
vieldimensionalen Raum

[.]"

Fiir K10.12:
Berger Kap. 7.10:
Llenseits des
Standardmodells”
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B.2 Runde 2: Kodierleitfaden

Kodierleitfaden — Delphi Runde 2

Hinweis: Das im Folgenden beschriebene Kategoriensystem dient dazu, offene Textantworten von

Expert*innen mithilfe einer Inhaltlich Strukturierenden Qualitativen Inhaltsanalyse zusammen-

zufassen. Diese Antworten wurden im Rahmen eines Online-Fragebogens jeweils auf folgende

beiden Fragen zu 10 verschiedenen gezeigten thematischen Hauptkategorien (mit jeweils mehreren

Unterkategorien) gegeben:

1.

Gibt es Unterkategorien auf der linken Seite, die lhrer Ansicht nach kein Teil des Wissens
sind, das eine Lehrperson (iber die angezeigte Hauptkategorie haben muss?

Gibt es fundamental wichtige Aspekte, die Ihrer Ansicht nach in der Liste der
Unterkategorien auf der linken Seite fehlen?

Eine Ubersicht (iber die Haupt- und Unterkategorien, die die Expert*innen im Fragebogen
einschitzen sollten, liegt zur Ubersichtlichkeit diesem Kodierleitfaden bei.

Allgemeine Kodierregeln:

Es wird versucht, die Antworten der Expert*innen in ein System von
Veranderungsvorschlagen einzuordnen. Diese Verdnderungsvorschlage werden im
Folgenden Subkategorien genannt.

Alle Subkategorien, die eine Aussage zu dem jeweils gleichen der 10 Hauptthemen machen,
bilden zusammen eine Hauptkategorie im folgenden System. Da es 10 Hauptthemen zur
Bewertung im Fragebogen gab, gibt es dementsprechend auch hier 10 Hauptkategorien.
Kodiert werden nur ganze Kodiereinheiten innerhalb der Textantworten, wobei eine
Kodiereinheit hier eine Sinneinheit (keine ganze Antwort!) ist, die eine Aussage iiber eine

oder mehrere (potenzielle) Unterthemen enthiit.

Jeder Kodiereinheit wird beim Kodieren —falls moglich - einer Subkategorie zugeordnet.
Hauptkategorien werden nicht zugeordnet!

Die Definition der Subkategorien wird in den meisten Fallen als ausreichend fir die
Zuordnung von Textstellen erachtet. Fir einige Subkategorien wurden im folgenden
Leitfaden Beispiele formuliert, um die Kodierung zu erleichtern.

Lasst sich die Kodiereinheit keiner Subkategorie zuordnen, so bleibt sie unkodiert. Lasst sie
sich mehreren Subkategorien zuordnen, so erhalt sie die entsprechende mehrfache
Kodierung.

Jede Subkategorie Sx.y existiert in zweifacher Ausfiihrung: Sx.ya und Sx.yb. Die
Kodiereinheit wird dabei jeweils einer der beiden Subkategorien zugeordnet, je nachdem,
ob a) innerhalb der Einheit eine Begriindung gegeben wurde oder b) ob keine Begriindung
gegeben wurde. Die Qualitat der Begriindung spielt dabei keine Rolle. Beispiele fur
Begriindungen finden sich fir verschiedene Subkategorien im folgenden Kodierleitfaden.
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e Kategorieniiberblick:

K1 | Aussagen zu Hauptthema 1 (Struktur der Materie)

K2 | Aussagen zu Hauptthema 2 (Teilchen in der Hochenergiephysik)

K3 | Aussagen zu Hauptthema 3 (SRT und QM bzgl. Teilchenphysik; QFT)

K4 | Aussagen zu Hauptthema 4 (Fundamentale Wechselwirkungen/Krafte)

K5 | Aussagen zu Hauptthema 5 (Symmetrien und ErhaltungsgroRen)

K6 | Aussagen zu Hauptthema 6 (Teilchenzerfille und - interaktionen)

K7 | Aussagen zu Hauptthema 7 (Higgs-Mechanismus und Higgs-Boson)

K8 | Aussagen zu Hauptthema 8 (Das Standardmodell der Teilchenphysik)

K9 | Aussagen zu Hauptthema 9 (Kosmologie und Kosmische Strahlung; ART)

K10 | Aussagen zu Hauptthema 10 (Offene Fragen und Theoretische Hypothesen)

Kategorie

Definition Subkategorien

Beispiele Beispielbegriindungen

K1: Aussagen zu
Hauptthema 1
(Struktur der
Materie) sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen
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Sub1.1: Alle Informationen zu
Materiebausteinen aus K1.2
(Eigenschaften, Entdeckungen,
Beziehungen von Bausteinen)
sollten in K1.1 (Materieaufbau)
verschoben werden.

Sub1.2: Es gibt
Uberschneidungen zwischen K1.2
(Entdeckungen, Beziehungen v.
Bausteinen), K2.2
(Teilchenentdeckungen) und K1.4
(Historische Entdeckungen)
Sub1.3: Der Zusammenhang zw.
Teilchenphysik und Radioaktivitat
(Beta-Zerfall) sollte in das
Kategoriensystem (am besten in
Kategorie 1) mit aufgenommen
werden (bezieht sich auf K1.3)
Sub1.4: K1.4 (Historische
Entdeckungen) sollte aus
Kategorie 1 herausgenommen
werden oder in andere
Abschnitte dieser Kategorie
aufgenommen werden.

Sub1.5: K1.5 (Antimaterie) sollte
keine (eigenstandige) Unter-
kategorie von Kategorie 1 sein. Es
konnte eventuell ein Aspekt von
Antiteilchen (K2.4) sein.

Sub1.6: Untersuchungsme-
thoden zu Materiebausteinen

o Weil 1.2 sich dann nur
noch mit Kréften/WW
(Beziehungen) zw.
Bausteinen beschdftigt

e Essteht nicht die
Wissenschaft Physik,
sondern eher die
Geschichte (der
Physik) bei K1.4 im
Fokus.

e Kategorie 1 sollte sich

nur mit "gewéhnlicher”
Materie beschdftigen

o £s ist ein wichtiger Teil
von K1.2 und K1.4
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Kategorie

sollten in Kategorie 1 hinzugefigt
werden.

Sub1.7: Grundlagen lber
makroskopische Strukturformen
(nur Existenz) kdnnten in
Kategorie 1 mitaufgenommen
werden.

Sub1.8: Es sollten Grundlagen

aus der Atomphysik in Kategorie
1 aufgenommen werden.

Definition Subkategorien

Grundlagen liber

makroskopische

Strukturformen sind z.B.

Wissen liber

Kristallformen oder

Bindungswinkel.

Beispiele: Spektroskopie | e Mindestens so wichtig
und das Konzept von wie Kernphysik
Energieniveaus

Beispiele Beispielbegriindungen

K2: Aussagen zu
Hauptthema 2
(Teilchen in der
HEP) sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen

Sub2.1: Die Reihenfolge der
Unterkategorien in Kategorie 2
sollte gedndert werden.

Sub2.2: K2.1 (Uberblick und
Teilchenklassifikation) und K2.3
(Teilcheneigenschaften) sind eine
gemeinsame Unterkategorie.
Sub2.3: Teilchenentdeckungen
(K2.2) sollte aus Kategorie 2
herausgenommen werden oder
zumindest sollten nicht alle
Entdeckungen thematisiert
werden.

Sub2.4: Antiteilchen (K2.4) ist in
dieser Zusammenstellung keine
eigenstandige Unterkategorie
von Kategorie 2, sondern nur
Teilaspekt anderer Unter-
kategorien.

Sub2.5: Teilchensuchen (durch
Modelle vorhergesagte und (noch
nicht) gefundene Teilchen)
sollten als Aspekt in Kategorie 2
mitaufgenommen werden.
Sub2.6: Das Konzept des Welle-
Teilchen-Dualismus kénnte in
Kategorie 2 mitaufgenommen
(nur "erwahnt") werden.
Sub2.7: BSM-Aspekte sollten in
Kategorie 2 mitaufgenommen
werden.

e Derzeitige Reihenfolge
ergibt keinen
logischen Sinn.

e Irrelevanz fiir Schule

o Antiteilchen ist durch
Teilchenklassifikation
(K2.1) und Teilchen-
eigenschaften (K2.3)
abgedeckt.

Beispiele:
Mischungswinkel,
Sterile Neutrinos
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Kategorie

Definition Subkategorien

Beispiele Beispielbegriindungen

K3: Aussagen zu
Hauptthema 3
(SRT und QM
bzgl. Teilchen-
physik, QFT)
sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen

Kategorie

Sub3.1: Fur SRT (K3.1) und QM
(K3.2) ist kein vertieftes Wissen
fiir den Schulunterricht
notwendig.

Sub3.2: Esist unmoglich, SRT
(K3.1) und QM (K3.2) oder gar
ART (Kategorie 9) in der Schule zu
unterrichten (auBer flr
ungewdhnliche Lehrende/
Lernende).

Sub3.3: Essind zu wenige
Beispiele fur Grundlagen/
wesentliche Konzepte fiir das
Grundverstandnis zur
Quantenmechanik (K3.2) und fur
die SRT (K3.1) in den Definitionen
beschrieben.

Sub3.4: QFT (K3.3) sollte in
Teilen oder ganz aus Kategorie 3
entfernt werden (eventuell nur,
falls Lehrender auf Niveau High-
School/erstes Jahr Uni arbeitet).

Sub3.5: Es sollte der Aspekt des
Einheitensystems in der
Teilchenphysik mit in Kategorie 3
aufgenommen werden.

Definition Subkategorien

e Es st einfach zu
komplex, mit zu vielen
Details

e ART wird erstim
dritten Jahr der
Universitét
angesprochen.

o Geht zu weit
o fiir generelles
Verstéindnis der
Teilchenphysik nicht
wichtig
e Da man aus Erfahrung
und dem Curriculum
der Lehrerausbildung
bereits 3.1 und 3.2 in
den Lehrpldnen
verteidigen muss.
Erklérung (ber e”2
/(hquer *c) = 1/137
dass man hquer und ¢
gleich ein setzten kann
und das Einheiten-
system bestimmt bleibt

Beispiele Beispielbegriindungen

K4: Aussagen zu
Hauptthema 4
(Fundamentale
WW/ Krifte)
sowie zu
dazugehdrigen
(potenziellen)
Unterthemen
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Sub4.1: Die Unterkategorie
"Ladungen" (K4.3) sollte als Teil
des Lehrerwissens nicht als
"allgemeintheoretisches"
Konzept (Noether-Theorem)
verstanden werden.

Sub4.2: "Massen der
Austauschteilchen" sollte in
Kategorie 4 hinzugefligt werden,
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Kategorie

eventuell als Unteraspekt
anderer Themen.

Sub4.3: Es sollte der Aspekt von
Wechselwirkungen zwischen
Austauschteilchen (bei der
starken WW) in Kategorie 4
hinzugeflgt werden.

Sub4.4: Das Phdanomen des
Quark-Confinement sollte in
Kategorie 4 hinzugefligt werden.
Sub4.5: Das Prinzip der Eich-
kovarianz als vereinheitlichendes
Element der gesamten Teilchen-
physik bzw. der Teilaspekt der
Elektroschwachen Vereinheit-
lichung sollte in Kategorie 4
hinzugefligt werden.

Sub4.6: Es sollte der Aspekt des
Zusammenhangs zwischen
Symmetrie, ErhaltungsgroRe UND
Kraft im Kategoriensystem
hinzugefligt werden.

Definition Subkategorien

Beispiele

o Fiir das Verstdindnis
der Teilchenphysik ist
es essentiell zu
verstehen, dass
Krdfte durch
Symmetrien
beschrieben werden
kénnen.

Beispielbegriindungen

K5: Aussagen zu
Hauptthema 5
(Symmetrien und
ErhaltungsgroBen)
sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen

Sub5.1: Symmetrieverletzung
(K5.4) sollte in Kategorie 5 nur
erwahnt werden.

Sub5.2: GroRen, die nicht in
allen Prozessen erhalten sind,
sollten in Kategorie 5 hinzugefligt
werden.

Sub5.3: Es sollte der Aspekt von
Symmetrien im Alltag in
Kategorie 5 als eigenes
Unterthema hinzugefiigt werden.

Sub5.4: Es sollte in Kategorie 5
erwahnt werden, dass manche
Symmetrien nicht anschaulich
vorstellbar sind, sondern nur
formal nachzuvollziehen und dass
bei anderen die Verletzung der
Vorstellungskraft widerspricht.

Beispiel: Strangeness S

Nicht anschaulich
vorstellbar: Isospin

Verletzung widerspricht
Vorstellungskraft:
Paritdtsinvarianz

o st weniger wichtig
als andere Themen.

e Das Thema von
Kategorie 5 ist sehr
abstrakt und diese
Abstraktheit sollte in
der schulischen Lehre
liberwunden werden.
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Kategorie

Definition Subkategorien

Beispiele

Beispielbegriindungen

K6: Aussagen zu
Hauptthema 6
(Teilchenzerfille
und -
interaktionen)
sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen
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Sub6.1: Es besteht ein starker
Zusammenhang/Ubereinstimmung
zwischen Inhalten aus Kategorie 6
mit Kategorie 2 und 4. Dabei;

a) Wissen Uber beide fiir Kategorie
6 notwendig oder

b) Vorschlag der Aufteilung von
Kategorie 6.

Sub6.2: K6.1 (Arten von
Experimenten) sollte aus Kategorie
6 entfernt werden.

Sub6.3: Teilweise sind Aspekte
von K6.1 besser in Kategorie 1
hinzuzufiigen.

Sub6.4: Wechselwirkungen von
Teilchen mit Materie bzw.
allgemeiner Detektion fiir den
Teilchennachweis kénnte
miteinbezogen werden in
Kategorie 6 und wiirde die Arten
von Experimenten (K6.1)
beeinflussen.

Sub6.5: Feynman-Diagramme
(K6.2) oder Teile daraus sollten
aus Kategorie 6 herausgenommen
werden.

Sub6.6: Ein weiterer Aspekt von
Kategorie 6 bzw. Unteraspekt von
6.2 sollten Pfadintegrale sein.
Sub6.7: Feynman-Diagramme
(K6.2) kann auch als Teil von QFT
(K3.3) aufgefasst werden.

Sub6.8: Die Kenntnis von
beispielhaften Zerfillen sollte mit
in Kategorie 6 aufgenommen
werden.

Sub6.9: Es sollten Erhaltungssatze
in Teilcheninteraktionen und/oder
insbesondere Paritatsverletzung
und/oder das CPT-Theorem mit in
Kategorie 6 aufgenommen
werden.

Beispiel:
Spektroskopie als

Untersuchungsmethode

der Materie

Beispiel fiir teilweisen
Ausschluss: Loop-
Diagramme, h6here
Ordnungen der
Stérungstheorie

e Begriindung fiir
Aufteilung:
Teilcheninteraktionen
/ -zerfille als
eigenstdndige
Kategorie erscheint
nicht passend.

e Geht zu tief, vor
allem die héheren
Ordnungen sind
"nicht nétig"

® Feynman-Diagramme
nur graphisch zu
verstehen ist falsch.

e fFeynman-Graphen
sind eine
Visualisierung von
QFT

e |st Basiswissen
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Kategorie

Definition Subkategorien

Beispiele

Beispielbegriindungen

K7: Aussagen
zu Hauptthema
7 (Higgs-
Mechanismus
und -Boson)
sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen

Sub7.1: Der Aspekt/eine
EinfUhrung in
Symmetriebrechung sollte in
Kategorie 7
mitaufgenommen werden.
Sub7.2: Die Higgs-
Produktion und die
moglichen Higgs-Zerfalle
sowie der Zusammenhang
zwischen W-Masse, top-
Massen und Higgs-Masse
sollten in Kategorie 7
mitaufgenommen werden.
Sub7.3: Der Meta-Aspekt
der geschichtlichen
Ausgangslage/Motivation
und der theoretische Weg
von Vorhersage und
Eigenschaften des Higgs-
Bosons (und des Feldes als
Begleiterscheinung) sollte in
Kategorie 7 aufgenommen
werden.

Sub7.4: Das Higgs-Feld
sollte eine eigene
Unterkategorie in Kategorie
7 sein (und nicht nur
Unteraspekt von K7.1)
Sub7.5: Fir den Higgs-
Mechanismus (K7.1) ist die
Bedeutung von Symmetrien
und die Erkenntnis des
Problems von masselosen
Bosonen und Fermionen
Voraussetzung.

Sub7.6: Die Beschreibung/
Inhalte des Higgs-
Mechanismus (K7.2) sind zu
spezifizieren.

e Erstmal gibt das Feld
nur den W-/Z-Bosonen

Masse, wéhrend das

Photon masselos bleibt
und auf Gluonen nicht
eingegangen wird. Die
Masse der Fermionen

ist eine zusdtzliche
Kopplung, die weiter

eingefiihrt werden muss
Es sollte hervorgehoben

werden, dass es nich

o NGétig fiir das Verstdndnis
des Higgs-Mechanismus

e Es st das allgemeinere
Konzept (bezogen auf die
Inhalte der Kategorie)

o Sie sind wichtig fiir die
Higgs-Suche (Der
Zusammenhang der
Massen gibt die
Standardmodellvorhersage
fiir kleine Higgs-Massen.)

e Das Higgs-Feld ist immens
wichtig.

o (Fiir das
"Teilchenerzeugen"): Es
gilt nicht fiir die Proton-
und Neutronmassen bzw.
die "Konstituenten-
Quarkmassen". lhre
Massen stammen vom
Gluonfeld, das innerhalb
der Protonen/Neutronen
eine Rolle dhnlich des
Higgs-Feldes spielt.

t

das Higgs-Feld ist, das
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Kategorie

die Teilchenmassen

Lerzeugt”.
Sub7.7: Higgs-Mechanismus
(K7.2) generell sollte kein
Teil der gymnasialen
Ausbildung sein.
Definition Subkategorien Beispiele

e Zu viele spezielle Details
sind nicht zielfiihrend.

Beispielbegriindungen

K8: Aussagen zu
Hauptthema 8
(Standardmodell)
sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen
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Sub8.1: Der Higgs-Mechanismus
und die Symmetriebrechung
(Kategorie 7) und/oder Kréfte und
Wechselwirkungen (Kategorie 4)
sollten keine eigenen Kategorien,
sondern Teil des Standardmodells
(Kategorie 8) sein.

Sub8.2: Es gibt Uberschneidungen
in Kategorie 8.

Sub8.3: Es sollte der Aspekt der
Renormalisierung aus Kategorie 8
(genauer K8.1) entfernt werden.

Sub8.4: Erfolg, Genauigkeit und
Vorhersagekraft (K8.3) sollte sich
auf eine qualitative Beschreibung
beschranken.

Sub8.5: Die Vollstandigkeit (K8.4)
sollte aus Kategorie 8
herausgenommen werden.

Sub8.6: Es sollte in Kategorie 8
der Aspekt der Bedeutung des
Standardmodells aufgenommen
werden.

Sub8.7: In Kategorie 8 sollte der
Aspekt der zugehorigen
Experimente mit aufgenommen
werden.

Wofiir steht das
Standardmodell?
Was sind die
dazugehdrigen
Anwendungen in

Bereichen aufSerhalb
der Teilchenphysik?

® Zu aufwdndig fiir die
Oberstufe. Kommt im
Studium auch erst nach
dem Bachelor und
gehért nicht zur
Grundbildung.

e Genauigkeit dndert
sich sténdig, so dass
eine Lehrkraft schwer
auf aktuellem Stand
bleiben kann.

e (Derzeit) nicht
relevant, da wir zu 95%
Dunkle Materie bzw.
Energie im Universum
besitzen

o Zu kompliziert fiir den
Schuleinsatz
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Kategorie

Definition Subkategorien

Beispiele

Beispielbegriindungen

K9: Aussagen
zu
Hauptthema 9
(Kosmologie
und
Kosmische
Strahlung;
ART) sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen

Sub9.1: Kosmische Strahlung
und Kosmologie sollte keine
gemeinsame Kategorie sein.

Sub9.2: Der Titel (und der
Kategorieninhalt) von
Kategorie 9 sollte ART
ausschlieRen oder
Grundvorstellung zur ART
miteinbeziehen (bisher nicht
explizit) bzw. sich auf diese
Grundvorstellungen Uber die
Konzepte beziehen/
beschranken.

Sub9.3: Zum Thema
Kosmologie (K9.1) sollte die
Zusammensetzung des
Universums aufgenommen
werden.

Sub9.4: Die Kosmische
Hintergrundstrahlung (in K9.1)
konnte auch Teil von K9.3 sein.
Sub9.5: Thema K9.1
(Kosmologie) sollte ganz oder
teilweise aus Kategorie 9
entfernt werden.

Sub9.6: Thema K9.3
(Strahlung aus dem Weltraum)
sollte aus Kategorie 9 entfernt
werden.

Sub9.7: Thema K9.2
(Strukturen im Universum) und
Thema K9.4
(Gravitationswellen) sollten
aus Kategorie 9 entfernt
werden.

Beispiele fiir die Konzepte,
die aufzunehmen/
beizubehalten wdren:
Generell Gravitation, grav.
Rotverschiebung, schwarze
Lécher/Schwarzschildradius,
Gravitationslinsen

Speziell zur aktuellen
Zusammensetzung: Dunkle
Materie/Energie

e Die Themen haben aufSer
dem Namen sehr
unterschiedlichen Inhalt

e Sie haben nur entfernt
etwas miteinander zu
tun.

® ART zu beherrschen kann
man von
Lehramtskandidaten
nicht verlangen

e dartiber wird
normalerweise erst im 3.
Jahr der Universitdt
gesprochen

o (Fiir Beschrdnkung
spricht:) Wird éfters in
den Medien diskutiert.

e Themen auch an einer
Universitdt nur Inhalt im
Master. Detadilliertes
Wissen von Lehrern dazu
ist unrealistisch, aber
liber Grundideen sollten
sie Bescheid wissen.

o Nur CMB ist wichtig, der
Rest viel weniger.

e Obwohl Nobelpreis an
GW, sind Inhalte dieser
Themen als
wiinschenswert
anzusehen, aber nicht als
unbedingte
Voraussetzung

e Themen auch an einer
Universitét nur Inhalt im
Master. Detailliertes
Wissen von Lehrern dazu
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Kategorie

Sub9.8: Es sollte die
Beschreibung zu
Gravitationswellen (K9.4)
angepasst werden.

Sub9.9: Wechselwirkungen
von Teilchen sollte in Kategorie
9 aufgenommen werden.
Sub9.10: Es sind
interdisziplindre Aspekte in
Kategorie 9 aufzunehmen wie
der Einfluss von Photonen und
kosmischer Strahlung auf
biologische Systeme,
Zeitbestimmung etc.

Definition Subkategorien

Insbesondere: Es ist kein
Mulitmessengersignal.

Beispiele

ist unrealistisch, aber
liber Grundideen sollten
sie Bescheid wissen.

e Frzeugungsmechanismen

von GW sollte
Lehrkrdften bekannt
sein, aber Wissen liber
Multimessengersigna-
turen in Begleitung zu
Gravitationswellensigna-
turen zu verlangen geht
zu weit.

Beispielbegriindungen

K10: Aussagen zu | Sub10.1: Die Unterkategorientitel

Hauptthema 10
(Fragen und
Hypothesen)
sowie zu
dazugehorigen
(potenziellen)
Unterthemen
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in Kategorie 10 kdnnten angepasst
werden.

Sub10.2: Die Themen K10.1
(Neutrinoeigenschaften), K10.2
(Baryogenese) und K10.3 (Dunkle
Materie/Energie) sollten in
Kategorie 10 bleiben.

Sub10.3 Die Themen K10.1
(Neutrinoeigenschaften), K10.3
(Dunkle Materie/Energie) und
K10.6 (Vereinigung der WW)
sollten in Kategorie 10 bleiben.
Sub10.4: Thema K10.1
(Neutrinoeigenschaften) sollte aus
Kategorie 10 entfernt werden.

Insb. Anpassungen:
Theoretischer Wunsch-
>Theoretische Idee;
Evidenzbasiertes
Problem-> Problem im
Zshg. Mit;

Auplerdem ist 10.1
(Neutrinoeigenschaften)
kein Problem des
Standardmodells

e Formulierungen zu
schwierig fiir das
Publikum

o (fiir Neutrinos:) Es
benétigt prézisere
Messungen und es gibt
die Mdglichkeit von
Maiorana Neutrinos
(muss ein Lehrer aber
nicht wissen).

e Sie sind unverzichtbar
fiir die Vermittlung im
Schulunterricht, da sie
Probleme der
Modernen Physik
aufzeigen.

e Lehrer sollten etwas
dazu sagen kénnen

e /st hdchstens fiir einen
Ausblick relevant
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Sub10.5: Thema K10.2
(Baryogenese) sollte kein
Hauptthema in Kategorie 10 sein
oder man sollte exemplarischer
vorgehen.

Sub10.6: Thema K10.4 (Grund flr
GrolRen der Fermionmassen)
koénnte aus Kategorie 10 entfernt
werden.

Sub10.7: Thema K10.5
(Hierarchieprobleme) kdnnte aus
Kategorie 10 entfernt werden.

Sub10.8: Thema K10.6
(Vereinigung der
Wechselwirkungen) kénnte aus
Kategorie 10 entfernt werden.
Sub10.9: Thema K10.7 (Erweiterte
theoretische Modelle) kénnte aus
Kategorie 10 entfernt werden.

e Baryogenese
mdéglicherweise zu
schwer fiir die Schule

o zu detailliert und nicht
zielfiihrend

e (iberambitioniert fiir
Schule, da 90% der
MSC-Abgdnger nichts
dazu wissen

® héchstens fiir einen
Ausblick relevant

e Weniger wichtig fiir
Lehrerwissen als 10.5
(Hierarchieprobleme)
oder 10.6
(Vereinigung der
Wechselwirkungen)

e wiinschenswert, aber
nicht unverzichtbar

e (iberambitioniert fiir
Schule, da 90% der
MSC-Abgdnger nichts
dazu wissen

e héchstens fiir einen
Ausblick relevant

e Wiinschenswert, aber
nicht unverzichtbar

e (iberambitioniert fiir
Schule, da 90% der
MSC-Abgdnger nichts
dazu wissen

e hdchstens fiir einen
Ausblick relevant

® nicht interessant fiir
Lehrer

e Wiinschenswert, aber
nicht unverzichtbar

e hdchstens fiir einen
Ausblick relevant.

o Nicht erwartbar fiir
ein Lehrerwissen. Das
Thema ist zu sehr im
Fluss und kann nicht in
aller Aktualitdt von
Lehrpersonen
erwartet werden

e (iberambitioniert fiir
Schule, da 90% der

MSC-Abgdnger nichts
dazu wissen

e Fiihrt fiir die Schule zu
weit
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Sub10.10: In Kategorie 10 kdnnte
der Aspekt der Kompetenz zur
Modellkritik hinzugefiigt werden.
Sub10.11: Es sollten
Interpretationsfragen mit in
Kategorie 10 aufgenommen
werden.

Sub10.12: Es konnten weitere
offene Fragen mit in Kategorie 10
aufgenommen werden.

Beispiele: "Was sind
Teilchen", das
"Messproblem" in der
QFT, Nichtlokalitdt
Beispiel: exakten
Gleichheit der
Protonenladung und
derjenigen geladener
Leptonen oder
Gravitation auf
Teilchenniveau

e hdchstens fiir einen
Ausblick relevant

® nicht interessant fiir
Lehrer

o Weil es immer weitere
Fragen gibt
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B.3 Runde 2: Code-Matrix-Browser der Subkategorien

Codesystem

4

(c ¢ Aussagen zu Thema 1 |
(c¢'Subl.1_a Infos aus K1.1 in K1.2 MIT BEGRUNDUNG
(©g'Subl.1_b Infos aus K1.1 in K1.2 OHNE BEGRUNDUNG 1
(© g Sub1.2_a Uberschneidungen K1.2, K2.2, K1.4 MIT BEGRUNDUNG
(©g'Subl.2_b Uberschneidungen K1.2, K2.2 K1.4, OHNE BEGRUNDUNG 1
(©¢'Sub1.3_a Radioaktivitdt MIT BEGRUNDUNG
(©¢' Sub1.3_b Radioaktivitat OHNE BEGRUNDUNG
(¢ Sub1.4_a Entferne K1.4 MIT BEGRUNDUNG 2
(©g'Sub1.4_b Entferne K1.4 OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub1.5_a K1.5 nicht eigenstandig MIT BEGRUNDUNG 2
(©¢'Sub1.5_b K1.5 nicht eigenstandig OHNE BEGRUNDUNG
(' Sub1.6_a Unteruschungsmethoden MIT BEGRUNDUNG 1
(© ¢ Sub1.6_b Unteruschungsmethoden OHNE BEGRUNDUNG
(©g Sub1.7_a Strukturformen MIT BEGRUNDUNG

(© g Sub1.7_b Strukturformen OHNE BEGRUNDUNG 1
(© ¢/ Sub1.8_a Atomphysik MIT BEGRUNDUNG 1

(© ¢/ Sub1.8_b Atomphysik OHNE BEGRUNDUNG

4 (o, Aussagen zu Thema 2
(©4!Sub2.1_a Reihenfolge MIT BEGRUNDUNG 1
(@4 Sub2.1_b Reihenfolge OHNE BEGRUNDUNG
(©4'Sub2.2_a K2.1 und K2.3 zusammen MIT BEGRUNDUNG
(©4/Sub2.2_b K2.1 und K2.3 zusammen OHNE BEGRUNDUNG
(©4/Sub2.3_a K2.2 entfernen MIT BEGRUNDUNG
(©4/Sub2.3_b K2.2 entfernen OHNE BEGRUNDUNG
(©4'Sub2.4_a K2.4 nicht eigenstiandig MIT BEGRUNDUNG
(©,Sub2.4_b K2.4 nicht eigenstindig OHNE BEGRUNDUNG
(@4 Sub2.5_a Teilchensuchen MIT BEGRUNDUNG
(©4'Sub2.5_b Teilchensuchen OHNE BEGRUNDUNG 2
(©4'Sub2.6_a Dualismus MIT BEGRUNDUNG
(@ 4! Sub2.6_b Dualismus OHNE BEGRUNDUNG 1
(€4 Sub2.6_a BSM MIT BEGRUNDUNG
(€4 Sub2.6_b BSM OHNE BEGRUNDUNG 1

o N
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4 (o) Aussagen zu Thema 3

(©4'Sub3.1_a K3.1, K3.2 Kein Vertieftes Wissen MIT BEGRUNDUNG
(©4'Sub3.1_b K3.1, K3.2 Kein Vertieftes Wissen OHNE BEGRUNDUNG

(24 Sub3.2_a Unmédglich K3.1, K3.2, ART MIT BEGRUNDUNG
(€4 Sub3.2_b Unméglich K3.1, K3.2, ART OHNE BEGRUNDUNG
(@4 Sub3.3_a Mehr Beispiele K3.1, K3.2 MIT BEGRUNDUNG
(@4 Sub3.3_b Mehr Beispiele K3.1, K3.2 OHNE BEGRUNDUNG
(©4'Sub3.4_a Mehr QFT entfernen MIT BEGRUNDUNG
(©4!Sub3.4_b Mehr QFT entfernen OHNE BEGRUNDUNG
(©4! Sub3.5_a Einheitensystem MIT BEGRUNDUNG
(©4' Sub3.5_b Einheitensystem OHNE BEGRUNDUNG

4 (o 1Aussagen zu Thema 4
(& 1Sub4.1_a Ladungen nicht theoretisch MIT BEGRUNDUNG
(©_1Sub4.1_b Ladungen nicht theoretisch OHNE BEGRUNDUNG
(_1Sub4.2_a Massen Austauschteilchen MIT BEGRUNDUNG
(©_1Sub4.2_b Massen Austauschteilchen OHNE BEGRUNDUNG
©_15ub4.3_a WW Austauschteilchen MIT BEGRUNDUNG
©_15ub4.3_b WW Austauschteilchen OHNE BEGRUNDUNG
(@ 1Sub4.4_a Quark Confinement MIT BEGRUNDUNG
(©_1Sub4.4_b Quark Confinement OHNE BEGRUNDUNG
(_1Sub4.5_a Eichkovarianz MIT BEGRUNDUNG
(©_1Sub4.5_b Eichkovarianz OHNE BEGRUNDUNG
(@ 1Sub4.6_a Zshg Symmetrie Kraft MIT BEGRUNDUNG
(©1Sub4.6_b Zshg Symmetrie Kraft OHNE BEGRUNDUNG

4 (5,1 Aussagen zu Thema 5
(&, Sub5.1_a Erwéhnung Verletzung MIT BEGRUNDUNG
(@, Sub5.1_b Erwéhnung Verletzung OHNE BEGRUNDUNG
(©4!Sub5.2_a GrdBen manchmal MIT BEGRUNDUNG
(@ 4! Sub5.2_b GrdBen manchmal OHNE BEGRUNDUNG
(@, Sub5.3_a Alltagssymmetrie MIT BEGRUNDUNG
(&, Sub5.3_b Alltagssymmetrie OHNE BEGRUNDUNG
(4! Sub5.4_a Vorstellungskraft MIT BEGRUNDUNG
(©4!Sub5.4_b Vorstellungskraft OHNE BEGRUNDUNG
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4 (@4l Aussagen zu Thema 6

(©'Subb.1_a Zshg Kat 6 mit 2 und 4 MIT BEGRUNDUNG 1
(@4 Sub6.1_b Zshg Kat 6 mit 2 und 4 OHNE BEGRUNDUNG 1
(5¢'Sub6.2_a K6.1 entfernen MIT BEGRUNDUNG 1

(©¢'Subb.2_b K6.1 entfernen OHNE BEGRUNDUNG

(@4 Sub6.3_a K6.1 in Kat 1 MIT BEGRUNDUNG

(G4 Sub6.3_b K6.1 in Kat 1 OHNE BEGRUNDUNG

(G4 Sub6.4_a WW Teilchen Materie MIT BEGRUNDUNG

(©4'Sub6.4_b WW Teilchen Materie OHNE BEGRUNDUNG

(€4 Sub6.5_a K6.2 entfernen MIT BEGRUNDUNG

(2¢'Sub6.5_b K6.2 entfernen OHNE BEGRUNDUNG

(©¢'Sub6.6_a Pfadintegrale MIT BEGRUNDUNG

(@4 Sub6.6_b Pfadintegrale OHNE BEGRUNDUNG

(©¢'Subb.7_a Feynman in QFT MIT BEGRUNDUNG

(©¢'Subb.7_b Feynman in QFT OHNE BEGRUNDUNG

(©4' Sub6.8_a Beispiele Zerfille MIT BEGRUNDUNG

(€4 Sub6.8_b Beispiele Zerfalle OHNE BEGRUNDUNG 2

(©¢'Sub6.9_a Erhaltung Interaktion MIT BEGRUNDUNG

(@4 Sub6.9_b Erhaltung Interaktion OHNE BEGRUNDUNG 1
4 (@) Aussagen zu Thema 7

(@, Sub7.1_a Symmetriebrechung MIT BEGRUNDUNG 2

(@, Sub7.1_b Symmetriebrechung OHNE BEGRUNDUNG

(&, Sub7.2_a Higgs-Produktion MIT BEGRUNDUNG 1

(&, Sub7.2_b Higgs-Produktions OHNE BEGRUNDUNG

(& 4! Sub7.3_a Geschichte Motivation MIT BEGRUNDUNG

(@4 Sub7.3_b Geschichte Motivation OHNE BEGRUNDUNG

(©4'Sub7.4_a Higgs-Feld MIT BEGRUNDUNG 1

(&, Sub7.4_b Higgs-Feld OHNE BEGRUNDUNG

(@, Sub7.5_a Voraussetzung Mechanismus MIT BEGRUNDUNG

(©4!Sub7.5_b Voraussetzung Mechanismus OHNE BEGRUNDUNG

= = = N

(©4!Sub7.6_a Spezifikation Mechanismus MIT BEGRUNDUNG 2
(@, Sub7.6_b Sperzifikation Mechanismus OHNE BEGRUNDUNG
(@, Sub7.7_a Mechanismus etnfernen MIT BEGRUNDUNG 1

(©,!Sub7.7_b Mechanismus etnfernen OHNE BEGRUNDUNG
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4 (G4l Aussagen zu Thema 8
(©g'Sub8.1_a Kat 7 und 4 in 8 MIT BEGRUNDUNG
(S Sub8.1_b Kat 7 und 4 in 8 OHNE BEGRUNDUNG
(@' Sub8.2_a Uberschneidungen Kat 8 MIT BEGRUNDUNG
(©¢' Sub8.2_b Uberschneidungen Kat 8 OHNE BEGRUNDUNG
(©¢' Sub8.3_a Renormalisierung MIT BEGRUNDUNG
(©¢' Sub8.3_b Renormalisierung OHNE BEGRUNDUNG
(@' Sub8.4_a K8.3 Qualitativ MIT BEGRUNDUNG
(©¢' Sub8.4_b K8.3 qualitativ OHNE BEGRUNDUNG
(9 Sub8.5_a K8.4 entfernen MIT BEGRUNDUNG
(cg'Sub8.5_b K8.4 entfernen OHNE BEGRUNDUNG
(@' Sub8.6_a K8.4 Bedeutung SM MIT BEGRUNDUNG
(©o' Sub8.6_b K8.4 Bedeutung SM OHNE BEGRUNDUNG
(c¢'Sub8.7_a Experimente MIT BEGRUNDUNG
(© o' Sub8.7_b Experimente OHNE BEGRUNDUNG

4 (24! Aussagen zu Thema 9
(@' Sub9.1_a Trennung Kosmologie MIT BEGRUNDUNG
(@ Sub9.1_b Trennung Kosmologie OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub9.2_a ART MIT BEGRUNDUNG
(©9'Sub9.2_b ART OHNE BEGRUNDUNG
(c¢'Sub9.3_a Zusammensetzung MIT BEGRUNDUNG
(@' Sub9.3_b Zusammensetzung OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub9.4_a CMB in K9.3 MIT BEGRUNDUNG
(©¢'Sub9.4_b CMB in K9.3 OHNE BEGRUNDUNG
(G Sub9.5_a K9.1 entfernen MIT BEGRUNDUNG
(© Sub9.5_b K9.1 entfernen OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub9.6_a K9.3 entfernen MIT BEGRUNDUNG
(© Sub9.6_b K9.3 entfernen OHNE BEGRUNDUNG
(©g' SUb9.7_a K9.2 und K9.4 entfernen MIT BEGRUNDUNG
(©¢ Sub9.7_b K9.2 und K9.4 entfernen OHNE BEGRUNDUNG
(@' Sub9.8_a Gravitationswellen anpassen MIT BEGRUNDUNG
(©¢' Sub9.8_b Gravitationswellen anpassen OHNE BEGRUNDUNG
(©9'Sub9.9_a WW Teilchen Kat 9 MIT BEGRUNDUNG
(@9 Sub9.9_b WW Teilchen Kat 9 OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub9.10_a Interdisziplinaritat MIT BEGRUNDUNG
(©¢'Sub9.10_b Interdisziplinaritdt OHNE BEGRUNDUNG
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4 (5glAussagen zu Thema 10
(©g'Sub10.1_a Titel anpassen MIT BEGRUNDUNG 2
(©g'Sub10.1_b Titel anpassen OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub10.2_a K10.1, K10.2, K10.3 bleiben MIT BEGRUNDUNG 1
(©g'Sub10.2_b K10.1, K10.2, K10.3 OHNE BEGRUNDUNG
(©¢'Sub10.3_a K10.1, K10.2, K10.6 bleiben MIT BEGRUNDUNG 1
(©¢'Sub10.3_b K10.1, K10.2, K10.6 OHNE BEGRUNDUNG
(©g'Sub10.4_a K10.1 entfernen MIT BEGRUNDUNG 1
(©¢/Sub10.4_b K10.1 entfernen OHNE BEGRUNDUNG

(©g'Sub10.5_a K10.2 entfernen MIT BEGRUNDUNG 4
(©¢'Sub10.5_b K10.2 entfernen OHNE BEGRUNDUNG 2
(© o/ Sub10.6_a K10.4 entfernen MIT BEGRUNDUNG 3
(©¢'Sub10.6_b K10.4 entfernen OHNE BEGRUNDUNG 1
(@' Sub10.7_a K10.5 entfernen MIT BEGRUNDUNG 3
(©¢'Sub10.7_b K10.5 entfernen OHNE BEGRUNDUNG 2
(©¢/ Sub10.8_a K10.6 entfernen MIT BEGRUNDUNG 1
(c'Sub10.8_b K10.6 entfernen OHNE BEGRUNDUNG 1
(©¢'Sub10.9_a K10.7 entfernen MIT BEGRUNDUNG 5
(©¢/ Sub10.9_b K10.7 entfernen OHNE BEGRUNDUNG

(©¢' Sub10.10_a Modellkritik MIT BEGRUNDUNG

(©¢'Sub10.10_b Modellkritik OHNE BEGRUNDUNG 1
(0¢'Sub10.11_a Interpretation MIT BEGRUNDUNG

(©g'Sub10.11_b Interpretation OHNE BEGRUNDUNG 1
(©g'Sub10.12_a Weitere Fragen MIT BEGRUNDUNG 1

(©g'Sub10.12_b Iweitere Fragen OHNE BEGRUNDUNG
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B.4 Runde 3: Reliabilitatsanalysen

Radioaktivitit

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 1.1: Materieaufbau $55 43
K 1.2: Materiebausteine 31 .53
K 1.3: Kernphysik u. .63 37

Tabelle B.1: Reliabilitdtsanalyse fiir , Die Struktur der Materie” (Hauptkategorie 1) mit Stich-
probengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.6

Teilchen

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 2.1: Teilchentiberblick u. .80 .59
-klassifikation

K 2.2: Teilchenentdeckungen u. .80 .62

-suchen

K 2.3: Teilcheneigenschaften .78 .69

K 2.4: Antiteilchen u. -materie .81 .56

K 2.5: Zusammengesetzte .78 .67

Tabelle B.2: Reliabilitdtsanalyse fiir , Teilchen in der Hochenergiephysik” (Hauptkategorie 2)
mit Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.83

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 3.1: Grundlagen aus der SRT .76 .65
K 3.2: Grundlagen aus der QM .70 71
K 3.3: QFT; Feynman 77 .64

Tabelle B.3: Reliabilitdtsanalyse fiir ,,SRT u. QM mit Bezug zur TP; QFT” (Hauptkategorie 3)
mit Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.81
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Krifte

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs « ohne Item
K 4.1: Fundamentale WW .83 .70
K 4.2: Austauschteilchen .84 .64
K 4.3: Ladungen .83 .68
K 4.4: Reichweiten u. Starken .82 73
K 4.5: WW u. makroskopische .84 .66

Tabelle B.4: Reliabilitdtsanalyse fiir , Fundamentale Wechselwirkungen/Krifte” (Hauptkate-
gorie 4) mit Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.86

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 5.1: Symmetrien .84 .86

K 5.2: Erhaltungssitze u. .95 .53

-grofien

K 5.3: Symmetrien u. .82 90
Erhaltungen

K 5.4: Symmetrieverletzungen .85 .85

Tabelle B.5: Reliabilitdtsanalyse fiir ,Symmetrien und Erhaltungsgrofien” (Hauptkategorie
5) mit Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.90

Bindungszustdanden

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs « ohne Item
K 6.1: Streuexperimente .68 .65
K 6.2: Untersuchung v. Zerfillen .68 .64
K 6.3: Spektroskopie v. .76 .59

Tabelle B.6: Reliabilitdtsanalyse fiir ,Arten von Experimenten” (Hauptkategorie 6) mit Stich-
probengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.78
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Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs « ohne Item
K 7.1: SSB, Verst. Symmetrie .92 .81
K 7.2: Higgs-Mechanimus .83 91
K'7.3: Higgs-Boson 91 .82

Tabelle B.7: Reliabilitdtsanalyse fiir ,,Higgs-Mechanismus u. -Boson” (Hauptkategorie 7) mit
Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.92

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 8.1: Facetten des SM .85 .70

K 8.2: SM: Motivation u. .80 76
Geschichte

K 8.3: SM: Erfolg, Genauigkeit .78 77

Tabelle B.8: Reliabilitdtsanalyse fiir ,,Das Standardmodell” (Hauptkategorie 8) mit Stichpro-
bengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.86

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 9.1: Ursprung u. Entwicklung .84 .84
Universum

K 9.2: Struktur Universum 71 .84

Tabelle B.9: Reliabilitdtsanalyse fiir ,, Kosmologie in der Teilchenphysik” (Hauptkategorie 9)
mit Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.92

Unterkategorie Korrigierte Item-Skala-Korrelation | Cronbachs a ohne Item
K 10.1: Neutrino-Eigenschaften .92 .81

K 10.2: Materie-Antimaterie- .89 90
Asymmetrie

K 10.3: Dunkle Materie u. .90 .87

Energie

K 10.4: Vereinigung der Kriéfte 93 77

Tabelle B.10: Reliabilitdtsanalyse fiir , Offene Fragen der Teilchenphysik” (Hauptkategorie
10) mit Stichprobengrofie N = 143 und Cronbachs a = 0.93
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B.5 Runde 3: Faktorenanalysen
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Abbildung B.1: Screeplots: Eigenwerte moglicher Faktoren in den Rating-Daten aus Runde
3. Verwendete Items aufsteigend aus a) Hauptkategorie 1 bis j) Hauptkategorie 10
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Rotierte Komponentenmatrizen der Faktorenanalysen in Runde 3

Unterkategorie Faktor 1
K 2.1: Teilchentiberblick u. -klassifikation .74

K 2.2: Teilchenentdeckungen u. -suchen 77

K 2.3: Teilcheneigenschaften .82

K 2.4: Antiteilchen u. -materie 71

K 2.5: Zusammengesetzte Teilchen .81
Eigenwert: 2.96
% der Varianz: 59

Tabelle B.11: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 2.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)

Unterkategorie Faktor 1
K 3.1: Grundlagen aus der SRT .85

K 3.2: Grundlagen aus der QM .88

K 3.3: QFT; Feynman .84
Eigenwert: 2.20
% der Varianz: 73

Tabelle B.12: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 3.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)

Unterkategorie Faktor 1
K 4.1: Fundamentale WW .81

K 4.2: Austauschteilchen .78

K 4.3: Ladungen .80

K 4.4: Reichweiten u. Starken .84

K 4.5: WW u. makroskopische Kréfte .79
Eigenwert: 3.25
% der Varianz: 65

Tabelle B.13: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 4.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)
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Unterkategorie Faktor 1
K 5.1: Symmetrien 93

K 5.2: Erhaltungssétze u. -grofien .67

K 5.3: Symmetrien u. Erhaltungen .95

K 5.4: Symmetrieverletzungen 92
Eigenwert: 3.07
% der Varianz: 77

Tabelle B.14: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 5.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)

Unterkategorie Faktor 1
K 6.1: Streuexperimente .85

K 6.2: Untersuchung v. Zerféllen .85

K 6.3: Spektroskopie v. Bindungszustanden .81
Figenwert: 211
% der Varianz: 70

Tabelle B.15: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 6.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)

Unterkategorie Faktor 1
K 7.1: SSB; Versteckte Symmetrie 91

K 7.2: Higgs-Mechanismus .96

K 7.3: Higgs-Boson 92
Eigenwert: 2.60
% der Varianz: 87

Tabelle B.16: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 7.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)
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Unterkategorie Faktor 1
K 8.1: Facetten des SM .86

K 8.2: SM: Motivation u. Geschichte .90

K 8.3: SM: Erfolg, Genauigkeit etc. .90
Eigenwert: 2.36
% der Varianz: 79

Tabelle B.17: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 8.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)

Unterkategorie Faktor 1
K 9.1: Ursprung u. Entwicklung Universum .96

K 9.2: Heutige Struktur Universum .96
Eigenwert: 1.84
% der Varianz: 92

Tabelle B.18: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 9.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)

Unterkategorie Faktor 1
K 10.1: Neutrino-Eigenschaften .89
K'10.2: Materie-Antimaterie-Asymmetrie .95
K 10.3: Dunkle Materie u. Energie .93
K 10.4: Vereinigung der Kréfte .87
Eigenwert: 3.31
% der Varianz: 83

Tabelle B.19: Rotierte Komponentenmatrix fiir die Unterkategorien aus Hauptkategorie 10.
Extraktion: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: oblimin (nicht-orthogonal)
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B.6 Runde 3: Varianzanalysen

ANOVA mit Messwiederholung: Expertisedatensatz

Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
Data: mydata_MainCats_exp_long_new
AIC BIC logLik
997.84 1053.185 -484.92

Random effects:
Formula: ~1 | Teilnehmer
(Intercept)
StdDev: 0.4490299

Formula: ~1 | Kategorie %in% Teilnehmer
(Intercept) Residual
StdDev: 0.7397947 0.2946807

Fixed effects: Rating ~ Kategorie
Value Std.Error DF t-value p-value

(Intercept) 5.742857 0.1567839 340 36.62912 0.0000
KategorieHK1_b -1.000000 0.1931371 340 -5.17767 0.0000
KategorieHK2  -0.428571 0.1931371 340 -2.21900 0.0271
KategorieHK3  -1.142857 ©.1931371 340 -5.91734 0.0000
KategorieHK4 0.000000 0.1931371 340 0.00000 1.0000
KategorieHK5 -1.142857 0.1931371 340 -5.91734 0.0000
KategorieHK6  -0.771429 0.1931371 340 -3.99420 0.0001
KategorieHK7 -1.685714 0.1931371 340 -8.72807 0.0000
KategorieHK8  -1.314286 0.1931371 340 -6.80494 0.0000
KategorieHK9 -0.600000 0.1931371 340 -3.10660 0.0021
KategorieHK1® -1.285714 §.1931371 340 -6.65700 0.0000

Correlation:
(Intr) KtHK1_ KtgHK2 KtgHK3 KtgHK4 KtgHK5 KtgHK6 KtgHK7 KtgHK8 KtgHK9
KategorieHK1_b -0.616

KategorieHK2 -0.616 0.500

KategorieHK3 -0.616 0.500 0.500

KategorieHK4 -0.616 0.500 0.500 0.500

KategorieHK5 -0.616 0.500 0.500 0.500 0.500

KategorieHK6 -0.616 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

KategorieHK7 -0.616 0.500 0.500 0.500 0.500 06.500 0.500

KategorieHK8 -0.616 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

KategorieHK9 -0.616 0.500 0.500 0.500 0.500 06.500 0.500 0.500 0.500
KategorieHK10 -0.616 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
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Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-1.33564580 -0.17339817 0.04385887 0.23569088 0.98325747

Number of Observations: 385
Number of Groups:
Teilnehmer Kategorie %in% Teilnehmer
35 385

ANOVA mit Messwiederholung: Lehrkraftedatensatz

Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
Data: mydata_MainCats_lul_long_new
AIC BIC logLik
3070.993 3142.114 -1521.497

Random effects:
Formula: ~1 | Teilnehmer
(Intercept)
StdDev: 0.6961356

Formula: ~1 | Kategorie %in% Teilnehmer
(Intercept) Residual
StdDev:  0.7234846 0.3063992

Fixed effects: Rating ~ Kategorie
Value Std.Error DF t-value p-value

(Intercept) 5.722222 0.1014804 1070 56.38746 Oe+00
KategorieHK1_b -0.509259 0.1074175 1070 -4.74094 0e+00
KategorieHK2 -0.666667 0.1074175 1070 -6.20632 0e+00
KategorieHK3  -1.148148 0.1074175 1070 -10.68865 0e+00
KategorieHK4 -0.379630 0.1074175 1070 -3.53415 4e-04
KategorieHK5 -1.759259 0.1074175 1070 -16.37778 0e+00
KategorieHK6  -0.814815 0.1074175 1070 -7.58550  0e+00
KategorieHK7 -2.425926 0.1074175 1070 -22.58409 0e+00
KategorieHKS8 -1.194444 0.1074175 1070 -11.11965 0e+00
KategorieHK9 -0.750000 0.1074175 1070 -6.98210 0e+00
KategorieHK1® -1.490741 0.1074175 1070 -13.87801 0e+00

Correlation:
(Intr) KtHK1_ KtgHK2 KtgHK3 KtgHK4 KtgHKS5 KtgHK6 KtgHK7 KtgHK8 KtgHK9
KategorieHK1_b -0.529
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KategorieHK2 -0.529 0.500
KategorieHK3 -0.529 0.500 0.500
KategorieHK4 -0.529 0.500 0.500 0.500
KategorieHK5 -0.529 0.500 0.500 0.500 0.500
KategorieHK6 -0.529 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
KategorieHK7 -0.529 0.500 0.500 0.500 0.500 06.500 0.500
KategorieHK8 -0.529 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
KategorieHK9 -0.529 0.500 0.500 0.500 0.500 06.500 0.500 0.500 0.500
KategorieHK10 -0.529 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-1.46531062 -0.19930382 0.03417481 0.24072621 1.08012671

Number of Observations: 1188
Number of Groups:
Teilnehmer Kategorie %in% Teilnehmer

108 1188

Faktorielle Mixed-ANOVA: Delphi-Gruppen im Gesamtdatensatz

Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
Data: mydata_MainCats_comb_long_new
AIC BIC logLik
4069.168 4203.186 -2009.584

Random effects:
Formula: ~1 | Teilnehmer
(Intercept)
StdDev: 0.6444724
Formula: ~1 | Kategorie %in% Teilnehmer
(Intercept) Residual
StdDev: 0.7273036 0.3040679

Fixed effects: Rating ~ Kategorie + Gremium + Kategorie:Gremium

Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 5.742857 0.1733270 1410 33.13308 0.0000
KategorieHK1_b -1.000000 0.1897732 1410 -5.26945 0.0000
KategorieHK2 -0.428571 0.1897732 1410 -2.25834 0.0241
KategorieHK3 -1.142857 0.1897732 1410 -6.02223 0.0000
KategorieHK4 0.000000 0.1897732 1410 0.00000 1.0000
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KategorieHK5
KategorieHK6
KategorieHK7
KategorieHK8
KategorieHK9
KategorieHK10

GremiumLehrer

KategorieHK1_b:GremiumLehrer®

KategorieHK2
KategorieHK3
KategorieHK4
KategorieHK5
KategorieHK6
KategorieHK7
KategorieHK8
KategorieHK9

KategorieHK10:GremiumLehrer-0.

Min
-1.4495378 -0

-1.142857 0.1897732 1410 -6.02223 O
-0.771429 0.1897732 1410 -4.06500 0
-1.685714 0.1897732 1410 -8.88279 0
-1.314286 0.1897732 1410 -6.92556 ©
-0.600000 0.1897732 1410 -3.16167 ©
-1.285714 0.1897732 1410 -6.77501 ©
-0.020635 0.1994446 141 -0.10346 0.9177
.490741 0.2183690 1410 2.24730 ©
:GremiumLehrer -0.238095 0.2183690 1410 -1.09033 0
:GremiumLehrer -0.005291 0.2183690 1410 -0.02423 0
:GremiumLehrer -0.379630 0.2183690 1410 -1.73848 ©
:GremiumLehrer -0.616402 0.2183690 1410 -2.82276 ©
:GremiumLehrer -0.043386 0.2183690 1410 -0.19868 0
:GremiumLehrer -0.740212 0.2183690 1410 -3.38973 0
:GremiumLehrer 0.119841 0.2183690 1410 ©0.54880 0
:GremiumLehrer -0.150000 0.2183690 1410 -0.68691 O
205026 0.2183690 1410 -0.93890 O
Standardized Within-Group Residuals:
Q1 Med Q3 Max
.1957261 0.0374566 0.2417811 1.0907683
ervations: 1573

Number of Obs
Number of Gro

Faktorielle Mixed-ANOVA: Berufsgruppen im Expertisedatensatz

ups:

Teilnehmer Kategorie %in% Teilnehmer

143

1573

Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood

Data: my_data_personen_eue_beruf_long

AIC

Random effect
Formula: ~1
(Inte

StdDev: 0.4

BIC

S:
| Teilnehmer
rcept)
529566

logLik
997.619 1096.45 -473.8095

Formula: ~1 | Kategorie %in% Teilnehmer

(Intercept) Residual

StdDev:
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0.7162368 0.2865833

.0000
.0001
.0000
.0000
.0016
.0000

.0248
.2758
. 9807
.0823
.00438
. 8425
.0007
.5832
.4923
.3479



B.6 Runde 3: Varianzanalysen

Fixed effects: Rating ~ Kategorie + Beruf + Kategorie:Beruf

Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 5.772222 0.1682060 330 34.31639 0.0000
KategorieHK1_b -1.138889 0.2051330 330 -5.55195 0.0000
KategorieHK2 -0.322222 0.2051330 330 -1.57080 0.1172
KategorieHK3 -1.133333 0.2051330 330 -5.52487 0.0000
KategorieHK4 -0.050000 0.2051330 330 -0.24374 0.8076
KategorieHK5 -1.082222 0.2051330 330 -5.27571 0.0000
KategorieHK6 -0.805556 0.2051330 330 -3.92699 0.0001
KategorieHK7 -1.772222 0.2051330 330 -8.63938 0.0000
KategorieHKS8 -1.375992 0.2051330 330 -6.70780 0.0000
KategorieHK9 -0.565773 0.2051330 330 -2.75808 0.0061
KategorieHK10 -1.438889 0.2051330 330 -7.01442 0.0000
BerufBerufe 2 und 3 -0.205556 0.4450312 33 -0.46189 0.6472
KategorieHK1_b:BerufBerufe 2 und 3 0.972222 0.5427309 330 1.79135 0.0742
KategorieHK2:BerufBerufe 2 und 3 -0.744444 §.5427309 330 -1.37166 0.1711
KategorieHK3:BerufBerufe 2 und 3 -0.066667 0.5427309 330 -0.12284 0.9023
KategorieHK4:BerufBerufe 2 und 3 0.350000 0.5427309 330 0.64489 0.5194
KategorieHK5:BerufBerufe 2 und 3 -0.424444 0.5427309 330 -0.78205 0.4347
KategorieHK6:BerufBerufe 2 und 3 0.238889 0.5427309 330 0.44016 0.6601
KategorieHK7:BerufBerufe 2 und 3 0.605556 0.5427309 330 1.11576 0.2653
KategorieHKS8:BerufBerufe 2 und 3 0.431944 0.5427309 330 0.79587 0.4267
KategorieHK9:BerufBerufe 2 und 3 -0.239588 0©.5427309 330 -0.44145 0.6592
KategorieHK10:BerufBerufe 2 und 3 1.072222 0.5427309 330 1.97561 0.0490
Standardized Within-Group Residuals:

Min Q1 Med Q3 Max

-1.38064406 -0.19322195 0.03254845 0.24327818 0.90478717

Number of Observations:

Number of Groups:

385

Teilnehmer Kategorie %in% Teilnehmer

35

385

Faktorielle Mixed-ANOVA: Lander im Lehrkraftedatensatz

Linear
Data:
AIC

BIC

my_data_personen_lul_long
logLik

3056.625 3183.625 -1503.312

mixed-effects model fit by maximum likelihood
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Random effects:

Formula: ~1 | Teilnehmer

(Intercept)

StdDev:

0.6919175

Formula: ~1 | Kategorie %in% Teilnehmer

(Intercept)

StdDev:

Residual
0.711729 0.3019276

Fixed effects: Rating ~ Kategorie + Land + Kategorie:Land

(Intercept) 5
KategorieHK1_b -0
KategorieHK2 -0
KategorieHK3 -1
KategorieHK4 -0
KategorieHK5 -1
KategorieHK6 -0
KategorieHK?7 -2
KategorieHK8 -1
KategorieHK9 -0
KategorieHK10 -1.
LandNONDE

KategorieHK1_b:LandNONDE -0.
KategorieHK2:LandNONDE 0
KategorieHK3:LandNONDE -0
KategorieHK4 :LandNONDE -0
KategorieHK5 : LandNONDE 0
KategorieHK6:LandNONDE -0
KategorieHK7 : LandNONDE 0
KategorieHKS8:LandNONDE 0
KategorieHK9:LandNONDE 0
KategorieHK10:LandNONDE 0

0.

Value

.663766
.280787
.834688
.022654
.300443
. 783447
.803482
.722115
.332071
.770288

740965
103497
404508

.297480
.222186
.140200
.042824
.020064
.524401
.243667
.035919
.443021

Standardized Within-Group Residuals:

Min

Number of Observations:

Q1

Number of Groups:

326

1188

Med
-1.48028144 -0.20276628 0.03480268

t-value p-value

Std.Error DF
0.1527603 1060 37.07615
0.1609805 1060 -1.74423
0.1609805 1060 -5.18502
0.1609805 1060 -6.35266
0.1609805 1060 -1.86633
0.1609805 1060 -11.07865
0.1609805 1060 -4.99118
0.1609805 1060 -16.90959
0.1609805 1060 -8.27474
0.1609805 1060 -4.78497
0.1609805 1060 -10.81476
0.2032626 106 0.50918
0.2142004 1060 -1.88846
0.2142004 1060 1.38879
0.2142004 1060 -1.03728
0.2142004 1060 -0.65453
0.2142004 1060 0.19992
0.2142004 1060 -0.09367
0.2142004 1060 2.44818
0.2142004 1060 1.13757
0.2142004 1060 0.16769
0.2142004 1060 2.06825
Q3 Max
0.23165287 1.02132459

Teilnehmer Kategorie %in% Teilnehmer

1188

0.
.0814
.0000
.0000
.0623
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.6117
.0592
.1652
.2998
.5129
.8416
.9254
.0145
.2556
.8669
.0389

(=R — = R — I — R — R — e — R — N — R I — I — T — B — T — R — T — B ]

0000
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HK1a | HK1b | HK2 | HK3 | HK4 | HK5 | HK6 | HK7 | HK 8 | HK 9
HK 1a -
HK1b || .65 -
HK 2 . - .
HK 3 73 - - .
HK 4 - 62 54 | 69 -
HK 5 72 - 54 - 72 -
HK 6 68 - - - 69 _ .
HK 7 85 - 73 - 88 - 66 -
HK 8 85 - 66 - 84 - - . -
HK 9 66 - - - 59 - - 70 | .60 -
HK10 | .72 - 56 - 74 - - - _ .

Tabelle B.20: Effektstarken R fiir paarweise Mittelwertvergleiche (t-Tests) der Hauptkatego-
rieneinschdtzungen durch das Expertisegremium

HK1a | HK1b | HK2 | HK3 | HK4 | HK5 | HK6 | HK7 | HK8 | HK9
HK 1a -
HK 1b 47 -
HK 2 .56 - -
HK 3 77 .50 40 -
HK 4 42 - - .65 -
HK 5 .81 .68 .61 47 73 -
HK 6 73 27 - .33 43 .65 -
HK 7 91 .81 .81 .73 .87 .57 .84 -
HK 8 77 47 .39 - .61 42 .38 .76 -
HK 9 .60 - - .32 - .63 - .84 41 -
HK 10 .79 .60 .56 - .70 - 54 74 - .63

Tabelle B.21: Effektstdarken R fiir paarweise Mittelwertvergleiche (t-Tests) der Hauptkatego-
rieneinschatzungen durch die Lehrkréfte
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Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitat von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. FEine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtsprazis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses

ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Méglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars

ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts

ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdinger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR



103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezrperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfithrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage

ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von FErzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender

ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe II

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur

Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-

lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Férderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener

Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und

eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-

cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréiften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstédndigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
FEine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréiften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldngsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kréften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie

ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Foérderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkrdften

ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfiihrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse

ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR



256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemléseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erkléarfahigkeit von Physiklehrkréiften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Forderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Fin bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitat. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-

tralen Praxisphase
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfiangern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. FEine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments

ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdt von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Evaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstandnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor

ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Bertiicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
nderung der Finstellung zu ,,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
FEvaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik

ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR



306 Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir aulerschulische Lernorte. Fine Didaktische Re-
konstruktion
ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

307 Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

308 Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen
ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

309 Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Eine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln
ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

310 Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Reprisentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern
ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

311 Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive
ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

312 Christina Kobl: Forderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

313 Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fdachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

314 Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkrdften am Beispiel des Miinchener Lehrgangs zur Quantenmechanik
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