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Kurzzusammenfassung

Fir den Erwerb fachmethodischer Fahigkeiten und Fertigkeiten stellen Labor-
praktika eine der zentralen Lerngelegenheiten des Physikstudiums dar. Trotz
ihrer hohen Bedeutung fehlt ein hochschulfachdidaktischer Diskurs zu einer
lehr-lerntheoretischen Fundierung. Zudem wird seit Jahrzehnten ihre Lernwirk-
samkeit aufgrund der bestehenden didaktischen Gestaltung kritisiert, da die weit
verbreiteten engmaschigen Aufgabenstellungen keine Anreize zur tiefergehenden
Auseinandersetzung mit den Inhalten enthalten. Um der Diskrepanz zwischen
den Zielsetzungen und den von den Lernenden erworbenen Fahigkeiten entgegen-
zuwirken, liegen aktuell nur sehr wenige und zudem nur punktuelle Grundlagen
fir eine evidenzbasierte Uberarbeitung dieses Veranstaltungsformates vor. Eine
Modellierung experimenteller Kompetenzen auf universitirem Niveau wirde die
fundierte Gestaltung von Laborpraktika sowie die Entwicklung von Assessment-
Instrumenten ermoglichen, um so perspektivisch die Qualitat der Lernumgebung
zu analysieren und zu erhohen. Ziel dieser Arbeit ist daher, einen Vorschlag
fur ein performanzorientiertes Kompetenzstrukturmodell auf universitarem Ni-
veau zu entwickeln, das die Inhaltsbereiche, die experimentellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten sowie die Qualitatsauspragungen experimenteller Handlungen syste-
matisiert. Aufgrund der fehlenden fachdidaktischen Forschungsarbeiten sowie
fehlender normativer Vorgaben wird sich der Frage danach, welche experimen-
tellen Fahigkeiten und Fertigkeiten, in welcher Qualitatsauspragung im Rahmen
des Physikstudiums und auf welche Art und Weise erworben werden missen,
aus vier Richtungen (Wissenschaftsphilosophie, Lernwirksamkeit schulischer und
universitarer Experimente sowie schulische Kompetenzmodellierung) genahert.
Die Modellierung ist auf Basis der Analyse videografierter Performanz von 16
unterschiedlich fahigen Proband:innen anhand zweier unterschiedlich komplexer
Aufgaben realisiert worden. Fur die Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik
und Qualitatsauspragung werden unter Nutzung der qualitativen Forschungsan-
satze Dokumentarische Methode und Typenbildung die charakteristischen Merk-
male universitaren Experimentierens identifiziert und anschlieffend systematisiert.
Die Anwendung des Modells auf alle Proband:innen zeigt, dass das Modell eine
angemessene Auflosung besitzt, um Fahigkeitsunterschiede sichtbar zu machen.
Die Priifung der Giite und Geltung des Modells ist multiperspektivisch erfolgt.
Zur Prufung der Passung des Modells zur Perspektive der Wissenschaft Physik
ist ein Interrating mit einem Fachwissenschaftler durchgefithrt worden, das sehr
gute Ubereinstimmungswerte liefert. Die Passung des Modells zur Perspektive
der Praktikumsleiter:innen und Betreuer:innen ist durch ein Expertenrating er-
folgt, in dem die Expert:innen den vorgelegten Handlungsbeschreibungen eine
Qualitatsauspragung zugeschrieben haben. Ein Rangfolgen-Vergleich zeigt ho-
he Ubereinstimmungswerte zwischen den Qualitatsstufen des Modells und den
Qualitatseinschatzungen der Expert:innen. Weiterhin scheinen die identifizierten
charakteristischen Merkmale universitaren Experimentierens sowie die Model-
lierung der experimentellen Kompetenz vor dem Hintergrund fachdidaktischer



Befunde plausibel. Insgesamt schldagt die Arbeit auf dem bisher weitgehend uner-
forschten Gebiet der experimentellen Kompetenz auf universitirem Niveau ein
performanzorientiertes Kompetenzstrukturmodell vor, das auf Basis der hinzuge-
zogenen Vergleichsperspektiven plausibel erscheint. Perspektivisch kann dieses
Modell als Ausgangspunkt fur eine tiefer gechende Analyse des universitaren Expe-
rimentierens sowie schon jetzt fiir die Weiterentwicklung des Lehr-Lernformates
Laborpraktikum genutzt werden.



Abstract

Within university physics programs, laboratory courses are one of the central
learning opportunities for students to acquire and develop experimental skills
and abilities. Despite their central role within physics programs, there has been
only limited discourse and research on the methodical and educational founda-
tions of laboratory courses within higher education. Furthermore, the teaching
and learning structure of laboratory courses at university level has been conti-
nuously criticized over the last decades, because their typical layout is based upon
detailed and stepwise experimental instructions, which offer only limited possibi-
lities for students to develop an independent and in-depth understanding of the
experimental process at university level. So far, only very limited and selective
research to found an evidence-based development of laboratory courses exists. In
this regard, modelling experimental competences at university level would allow
for a targeted development of laboratory courses, as well as for the development
of specific assessment tools, which in turn would allow to analyze and optimize
the quality of the learning environment. Therefore, the goal of this study is to
propose a performance-based competence structure model of experimental skills
at university level, which systemizes the physics content areas, the experimental
skills and abilities, as well as their quality within a unified framework. As there
are no domain-specific higher education research and no normative standards, the
question, how and which experimental skills and abilities should be acquired to
which qualitative level in physics at university level, will be addressed from four
different perspectives: from philosophy of sciences, from modeling experimental
competencies within high-school education, and regarding results on the learning
effectiveness of experiments in school and higher education contexts. The model-
ling in this study is based on the filmed performance of 16 test subjects, which
have been selected to cover a broad range of experimental skills and abilities. Each
test subject has performed one out of two differently demanding experiments. To
structure the quality dimension of experimental skills and abilities the analysis
followed the documentary method and the method of generating types, which
allowed identifying and qualifying the typical characteristics of experimenting at
university level. Applying the developed model on the filmed performances of
all 16 test subjects demonstrated that the model displays an appropriate resolu-
tion to identify differences in the experimental performances. The validity and
fitting of the developed model was assessed from multiple perspectives. First, the
validity with respect to the field of physics was tested via an interrating with an
experimental physicist working in science, which yielded a good agreement of
the rating results. Next, an expert rating assessed the fitting of the model regar-
ding the perspective of lab course managers and lab course assistants. Here, the
experts were asked to grade the performance descriptions on a scale of 1 to 5. A
comparison of the rankings shows a high agreement between the quality levels
of the model and the grading of the experts. Lastly, the developed model and the
identified characteristics of experimenting at university level could plausibly be



related to existing physics education and competence research. In conclusion, this
study proposes a performance-based competence structure model of experimental
skills in the up to now rather unexplored field of physics at university level. The
model appears plausible based in the context of the aforementioned perspectives.
In future research, this model can serve as a foundation for an in-depth analysis of
experimenting at university level, as well as it can already now be directly applied
to develop and improve the design of laboratory courses at university level.
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1. Einleitung

Laborpraktika stellen in naturwissenschaftlichen Studiengangen neben Vorlesun-
gen und Ubungen eine der klassischen Lehr-Lernumgebungen dar. Universitére
Laborpraktika gehen in Deutschland auf Max Weber und Friedrich Kohlrausch
zuruck, die Student:innenﬂ Ende des 19. Jahrhunderts ermoglichten, die in den
Vorlesungen erlernten Inhalte in ihren privaten Experimentierkabinetten expe-
rimentell zu erleben und zu uberprufen (Hund 1987, Heinicke 2012, Westphal
1938).

Aufgrund steigender Studierendenzahlen ist ab der Mitte der 20er Jahre des 20.
Jahrhunderts von Wilhelm Westphal die heute noch vorherrschende Organisati-
onsstruktur von Laborpraktika entwickelt worden (Diemer, Baser und Jodl 1999,
K. Neumann 2004, Welzel und Haller|1998, Schumacher |2007). Die Laborpraktika
wurden dazu inhaltlich eng an die Vorlesungen gekoppelt (Westphal 1938, K.
Neumann 2004): Die Studierenden erlernten in den Vorlesungen physikalische
Phanomene und Konzepte sowie deren mathematische Modellierung. Im Rah-
men der Laborpraktika konnten diese physikalischen Inhalte an ausgewahlten
Experimenten angewendet werden.

Physikstudent:innen belegen heutzutage typischerweise zu Beginn ihres Studiums
zunachst sogenannte Anféingerlaborpraktikaﬂ Anfangerlaborpraktika unterschei-
den sich je nach Standort in ihrem Umfang (2-4 Veranstaltungen tiber mehrere
Semester), ihrem Workload (typischerweise drei bis fiinf ECTS) sowie in der Ver-
ankerung im Curriculum (erstes bis viertes Semester). Gemeinsam haben die
Anfangerlaborpraktika die Zielsetzung, dass die Studierenden grundlegende expe-
rimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten erwerben sollen (Nagel, Scholz und Weber
2018) und dass sie diese in Auseinandersetzung mit Experimenten aus den stan-
dardmaflig gelehrten Grundlagenveranstaltungen (Mechanik, Elektrodynamik,
Optik, Atomphysik) erlernen sollen.

Die durchzufiihrenden Experimente werden von sogenannten Lehrmittelfirmen
an die Universitaten verkauft und sind meistens stark standardisiert, um phy-
sikalische Phanomene moglichst exakt untersuchbar zu machen. Da es zu allen
Inhaltsgebieten Standardexperimente gibt, kann davon gesprochen werden, dass
somit deutschlandweit quasi-kanonisierte Inhalte existieren. Weiterhin gibt es
mehrere Monografien, die ausgearbeitete engmaschige Anleitungen zu den Stan-

'Tn diesem Text wird Wert auf genderneutrale Sprache gelegt. Feststehende Begrifflichkeiten, wie
z. B. Experten-Novizen-Vergleich, werden hingegen nicht verandert.

’In diesem Projekt werden nur die Anfiangerlaborpraktika, die in physikalische Studiengénge
implementiert sind, betrachtet. Laborpraktika fiir Nebenfach- oder Lehramtsstudierende
verfolgen andere Zielsetzungen und werden dementsprechend nur am Rand mitdiskutiert.
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1. Einleitung

dardexperimenten beinhaltenﬂ Die konkreten Aufgabenstellungen, die mit den
jeweiligen Experimenten verbunden werden, variieren jedoch von Standort zu
Standort beziiglich der zu erwerbenden Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie auch
hinsichtlich der Komplexitat bzw. Offenheit.

Ausgehend von nationaler und internationaler fachdidaktischer Forschung zu
Experimentierumgebungen in der Schule begann ab Ende der 1980er Jahre auch
eine Diskussion zur Lernwirksamkeit vom Experimentieren an den Universitaten.
Grundlegende Fragen waren, welche Fahigkeiten und Fertigkeiten tiberhaupt mit
Hilfe des Experimentierens gelernt, ob diese nicht auch mit Hilfe anderer Ansatze
erworben werden konnen (Toothacker 1983}) bzw., wie Experimentierumgebungen
gestaltet sein miissen, um lernwirksam zu sein.

Zentrale Erkenntnis des Diskurses war, dass eine Diskrepanz zwischen den von
den Lehrenden intendierten Lernzielen und den Lernergebnissen der Studieren-
den vorliegt (u. a. Toothacker |1983). Dieses Ergebnis wird von Toothacker (1983)
auf drei unterschiedliche Faktoren zurtuickgefiithrt. Zum einen scheint die Kopp-
lung von Vorlesungen und Praktika nicht zu einer hoheren Lernwirksamkeit der
Vorlesungen zu fiihren. Weiterhin scheinen Laborpraktika nicht dazu zu fuh-
ren, dass Studierende ein angemessenes Bild zur Natur der Naturwissenschaft
entwickeln. Schlussendlich konnten damals keine signifikanten Unterschiede hin-
sichtlich der experimentellen Fahigkeiten zwischen Studierenden mit und ohne
Laborpraktikum gefunden werden. Diese Erkenntnisse wurden auf die didakti-
sche Ausgestaltung von Laborpraktika zurtickgefiihrt.

Auf Ebene der inhaltlichen Gestaltung der Lehr-Lernveranstaltung ist zwar an-
hand der Diskussion uber die Zielsetzungen deutlich geworden, dass die Studie-
renden im Rahmen von Laborpraktika grundlegende experimentelle Fahigkeiten
und Fertigkeiten erwerben sollen. Dies wird allerdings nicht systematisch in der
Lehrveranstaltung angelegt. Es dominiert immer noch die Ausrichtung der Veran-
staltung an physikalischen Inhalten der Vorlesung (Toothacker |1983). Auf Ebene
der Aufgabengestaltung kann festgestellt werden, dass engmaschige Anleitun-
gen fur die Experimente das selbststandige Durchdenken und Entwickeln von
Experimenten und damit eine tiefgehende Auseinandersetzung mit den physikali-
schen Phanomenen und experimentellen Moglichkeiten verhindern (Haller 1999,
Ruickoldt 1996, Hucke [2000).

Zusatzlich zu den auf Basis fachdidaktischer Forschungen ermittelten Defiziten so-
wie den anschlieSenden didaktischen Weiterentwicklungen der Lehrveranstaltung

3Die einzelnen Monografien sind von Praktikumsleiter:innen an unterschiedlichen Standorten
geschrieben worden und werden mittlerweile auch an anderen Standorten eingesetzt. Die
Monografien werden regelmafiig iiberarbeitet und neu aufgelegt. Die erste derartige Mono-
grafie ist von Friedrich Kohlrausch 1870 veroffentlicht worden (Kohlrausch|1870). Viele der
Experimente findet man auch heute noch in den Sammlungen.
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Laborpraktikum hat die mit dem Bologna-Prozess verbundene Forderung nach
kompetenzorientierter Lehre seit den 2000er Jahren bis heute Einfluss auf die Ge-
staltung und Evaluation von Laborpraktika. Bisher ist die Kompetenzorientierung
"an deutschen Hochschulen [...] nur formal berticksichtigt und umgesetzt [...]" wor-
den (Schaper u.a.|2012, S. 6). Diese Erkenntnis aus 2012 besitzt auch heute noch
Gultigkeit. Daraus folgt, dass fiir die Studiengange in den Prufungsordnungen fest-
gelegt ist, welche Kompetenzen die Studierenden, in welcher Veranstaltung erwer-
ben sollen. Die kompetenzorientierte Gestaltung der Lehr-Lernumgebungen und
der Prufungen, mit denen der Kompetenzerwerb unterstiitzt und iiberprift wer-
den soll, ist jedoch noch nicht flichendeckend uber alle Studiengange geschehen.
Der Wechsel zur Outcome-Orientierung und damit verbunden die Weiterentwick-
lung der Lehr-Lernumgebung Laborpraktikum stellt auch die Verantwortlichen
fur die Laborpraktika, die mehrheitlich Fachwissenschaftler:innen sind, vor grofle
Herausforderungen.

Als Reaktion darauf sind bis heute als ein erster Schritt diverse Umfragen zu den
Zielsetzungen von Laborpraktika durchgefithrt worden (Nagel, Scholz und Weber
2018|, Zwickl und Finkelstein |201 3|, Ruickoldt |1996). Konsens ist, dass Studieren-
de in Laborpraktika grundlegende experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten
erwerben sowie einen Einblick in das Experiment als Erkenntnismethodik der
Wissenschaft Physik erhalten sollen. Dies soll die Studierenden u. a. auf die Be-
waltigung der Qualifikationsarbeiten vorbereiten. Diese Zielsetzungen sind auch
in der Empfehlung fir die Konzeptionierung von Bachelor- und Masterstudien-
gangen im Fach Physik von der Konferenz der Fachbereiche Physik (Empfehlung
der Konferenz der Fachbereiche Physik |2010) aufgefithrt worden.

Weiterhin sind an einigen Hochschulstandorten neue didaktische Konzepte fir
Laborpraktika mit dem Ziel der Erh6hung der Lernwirksamkeit entstanden (u. a.
They3en 1999, K. Neumann [2004, Schumacher 2007, Sacher und Bauer [2021) so-
wie unterschiedliche punktuelle Weiterentwicklungen von Konzeptbestandteilen
(u. a. Nagel 2009}, Dounas-Frazer und Lewandowski |2018) entwickelt, implemen-
tiert und evaluiert worden. Beziiglich der Messung studentischer, experimenteller
Kompetenz ist im Projekt KoWadis bei Physik-Lehramtsstudierenden ein Paper-
Pencil-Test basierend auf einem adaptierten Modell zu naturwissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweisen aus dem schulischen Bereich verwendet worden (Strau-
be [2016). Einen anderen Weg ist Heidrich am IPN in Kiel gegangen. Er hat ein
performanzorientiertes Testinstrument fur den Themenbereich Optik entwickelt,
jedoch ist es ihm aufgrund der Diskrepanz zwischen den formulierten Zielset-
zungen, die mit dem studentischen Experimentieren verbunden sind, und der
gezeigten Performanz der Proband:innen damit nicht umfassend gelungen, valide
Ergebnisse zu erzielen (Heidrich |2017).

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Lernwirksamkeit von universitaren Labor-
praktika seit mehreren Jahrzehnten kontrovers diskutiert wird. Fur die deutsche
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1. Einleitung

Hochschullandschaft lasst sich festhalten, dass es mittlerweile einen breiten Kon-
sens hinsichtlich notwendiger Weiterentwicklungen der Lernumgebung sowie der
grundsatzlichen Zielsetzungen fur Laborpraktika gibt. Weiterhin wird deutlich,
dass schon erste Konzepte entstanden sind, die die identifizierten Herausforderun-
gen mit dem Ziel, die Lernwirksamkeit der Lehr-Lernveranstaltung zu erhohen,
teilweise adressieren.

Es wird jedoch auch deutlich, dass es auf mehreren Ebenen an einer grundlegen-
den didaktischen Fundierung fehlt. Anders als in der Schule, wo differenzierte
kompetenzorientierte Lehrpldne die Strukturierung und Gestaltung des Phy-
sikunterrichts steuern, gibt es dies fiir universitare Studiengange nicht. Dieser
Aspekt ist vor allem auf die Lehrfreiheit der Dozierenden an Universitaten zu-
ruckzufiithren. Es werden zwar auf Modulebene die grundsatzlichen Lerninhalte
festgelegt und diese werden auch gepriift, wenn der Studiengang akkreditiert
wird, sie sind jedoch nicht auf einen Konsens, wie z. B. in der Schule durch Vor-
gaben aus der Kultusministerkonferenz, zuriickzufiithren, sondern vielmehr als
tradiert anzusehen. Die Dozierenden konnen weiterhin innerhalb der sehr grob
formulierten Modulbeschreibungen selbst entscheiden, was sie auf welche Art
und Weise lehren. Steuernde Kontrollinstrumente, wie im schulischen Bereich,
z. B. Vergleichsarbeiten oder Zentralprifungen, existieren fur die universitare
Ausbildung nicht.

Aufgrund der fehlenden zentralen Vorgaben und der daraus resultierenden hohen
Varianz in der Gestaltung universitarer Lehre existieren bisher keine Kompe-
tenzmodelle fiir die experimentelle Kompetenz fiir Physikstudierende. Kompe-
tenzmodelle beschreiben und strukturieren, welche Kompetenzfacetten Lernen-
de, in welchen Inhaltsgebieten, mit welcher Auspragungsstufe erwerben sollen
(Schecker und Parchmann 2006). Ein solches Modell wirde dementsprechend
einen Rahmen fir die didaktische Weiterentwicklung der Lehr-Lernveranstaltung
Laborpraktikum mit Fokus auf die Implementierung einer Kompetenzorientie-
rung ermoglichen. Weiterhin wirde es die Grundlage fir die valide Messung
bzw. Diagnose experimenteller Kompetenz Physikstudierender liefern, da damit
kompetenzorientierte, standardisierte Prufungsformate sowie Testinstrumente
entwickelt werden konnten (Nagel, Scholz und Weber 2018}, Heidrich [2017). Mit
Hilfe standardisierter Testinstrumente konnten auch die Lernwirksamkeit unter-
schiedlicher didaktischer Konzeptionierungen von Laborpraktika bestimmt und
auf Basis von Vergleichen unterschiedlicher Konzeptionierungen Impulse fur die
Weiterentwicklung des Lehr-Lernformates abgeleitet werden.

Aktuell ist dementsprechend unklar, welche physikalischen Themen, in welcher
Komplexitat und, unter Nutzung welcher fachmethodischen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten im Rahmen von Laborpraktika gelehrt und gelernt werden sollen. Wie
kann man sich diesem nun nahern? Vogelsang und Woitkowski (2017) merkten an,
dass zwischen der schulbezogenen Fachdidaktik sowie der hochschulbezogenen
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Didaktik zumindest "mittelbare Anschlussfahigkeit" (Vogelsang und Woitkow-
ski|2017) bestehe, da sie gleiche Themen ((fachspezifische) Lehr-Lernprozesse,
Gestaltung qualitativ hochwertiger Lehre, ...) jedoch mit unterschiedlichen Rah-
menbedingungen (z. B. Zielsetzungen, Lehrverstandnis, ...) adressieren wiirden.
Dementsprechend stellt sich die Frage, wie wurde sich in Schule einem ver-
einheitlichten Rahmencurriculum fir das Fach Physik gendhert? Im Zuge der
Curriculums-Forschung wurde damals zunachst eine grof3 angelegte mehrstufi-
ge Delphie-Studie mit Expert:innen, die unterschiedliche Perspektiven auf und
eine unterschiedliche Nahe zu Bildungsprozessen besitzen (z. B. Politiker:innen,
Lehrer:innen, Vertreter:innen beruflicher Ausbildungszweige, ...), durchgefiihrt
(HauBler u. a.|1988). Die Expert:innen haben Themen, Situationen und Anlasse,
sowie Hinweise dazu gegeben, wie Wissen erworben werden soll. Diese Aussagen
wurden schrittweise systematisiert und den Expert:innen erneut, mit dem Ziel
eine curriculare Legitimation zu erreichen, vorgelegt. Ahnliche Delphie-Studien
mit unterschiedlichen Akteur:innen und methodischen Ansatzen sind in jungerer
Zeit u. a. auch im Bereich der Hochschule durchgefiihrt worden (vgl. Welzel und
Haller|1998|, Deeken, I. Neumann und Heinze 2020, Durr 2016). Eine solche Um-
frage wirde den Rahmen eines Dissertationsprojektes jedoch uberschreiten. Im
Folgenden wird skizziert, wie sich in diesem Projekt dem bisher unerforschten
Bereich der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten auf universitarem Ni-
veau unter Nutzung von Evidenzen aus unterschiedlichen Forschungsdomanen
genahert wird.

Die grundlegende Forschungsfrage des Projektes lautet:

Welche experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten sollen auf uni-
versitirem Niveau in Anfdngerlaborpraktika von Physikstudierenden
erworben werden und wie lassen diese sich im Rahmen der Kompe-
tenzmodellierung passgenau beschreiben und systematisieren?

Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz auf universitarem Niveau
stehen aktuell noch keine konsensfahigen normativen Vorgaben bezuiglich der
Zielsetzungen universitarer Laborpraktika sowie der zu erwerbenden experimen-
tellen Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Verfiigung. Deswegen wird zunachst das
Experimentieren als Erkenntnismethodik in der Wissenschaft Physik aus wis-
senschaftstheoretischer Perspektive analysiert (Kap.[2.1), um Hinweise dazu zu
erhalten, welche Aspekte Kernelemente des wissenschaftlichen Experimentierens
sind und dementsprechend bei der Ausbildung von Studierenden Relevanz be-
sitzen. Ziel ist vor allem, charakterisierende Prozessmerkmale und Indikatoren
fur erfolgreiches Experimentieren sowie die Analyse der immanenten Werte und
Normen des universitaren Experimentierens herauszuarbeiten.

Die Erkenntnisse dieses Teils werden nachfolgend durch die lehr-lerntheoretische
Analyse des Experimentierens in der Schule kontrastiert und erweitert (Kap.
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1. Einleitung

[2.2). Fur die schulische Ausbildung liegen umfangreiche Forschungsarbeiten zur
Lernwirksamkeit sowie normative Vorgaben fur die Nutzung des Experimentes
im Unterricht vor. Ziel ist die Identifikation von Gemeinsamkeiten aber auch
Abgrenzungsmoglichkeiten zwischen dem schulischen und universitaren Experi-
mentieren sowie eine Analyse der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten,
die Schiiler:innen typischerweise bis zum Abitur erwerben und damit als Vorwis-
sen fur ihr Physikstudium mitbringen.

In Abgrenzung zur Analyse der Zieldimension (Wissenschaftliches Experimen-
tieren) sowie der Ausgangsdimension (Schulisches Experimentieren) werden an-
schliefend Forschungsarbeiten zu den Zielsetzungen und zur Lernwirksamkeit
von Laborpraktika diskutiert (2.3). Ziel ist die Herausarbeitung von Hinweisen
zu den im Rahmen von Laborpraktika zu erwerbenden experimentellen Fahigkei-
ten und Fertigkeiten in Abhangigkeit von der didaktischen Strukturierung des
Laborpraktikums.

Auf Basis der Diskussion zum Status Quo, was Studierende in Experimentalprak-
tika lernen sollen, welches Wissen und welche Fahigkeiten und Fertigkeiten sie
dazu aus der Schule mitbringen und was sie empirisch beobachtbar davon bzw.
dazu lernen, werden anschlieffend die Grundlagen fur die Modellierung der ex-
perimentellen Kompetenz auf universitirem Niveau diskutiert (Kap.[2.5)). Ziel
ist herauszuarbeiten, welche methodischen Schritte bei der Entwicklung eines
Kompetenzmodells fiir experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten von Physik-
studierenden relevant sind und auf welche erfolgreichen Modellierungsansatze
ggf. fur den universitaren Bereich zuruckgegriffen werden kann.

Aus den herausgearbeiteten Erkenntnissen werden im Anschluss Arbeitsschritte
abgeleitet (Kap.|3) und das Design der empirischen Studie (Kap. |4) sowie die
methodische Herangehensweise bei der Datenerhebung (Kap. [6) und Auswertung
(Kap.|8) vorgestellt. Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der Perspektiven
unterschiedlicher Akteur:innen hinsichtlich der Angemessenheit und Nutzbarkeit
diskutiert (Kap.[9). AbschlieBend werden die Erkenntnisse des Projektes in das
Forschungsfeld eingeordnet und hinsichtlich der Potenziale und Grenzen kritisch

diskutiert (Kap.[10).
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2. Theoretischer Teil

In diesem Kapitel werden zunachst als Grundlage fur die Modellierung der ex-
perimentellen Kompetenz (Physik-)Studierender der Status Quo dazu, was Stu-
dierende in Laborpraktika lernen sollen, welches Wissen und welche Fahigkeiten
und Fertigkeiten sie dazu aus der Schule mitbringen und was sie empirisch beob-
achtbar dariiber bzw. dazu lernen, dargestellt. Im Kapitel [2.1| Experimentieren in
der Wissenschaft wird, um ein adaquates Bild von den benoétigten experimentellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten am Ende der universitaren Ausbildung zu erhalten,
analysiert, welche Fahigkeiten und Fertigkeiten Forscher:innen fiir die Nutzung
der Erkenntnismethode Experimentieren benotigen. In Abgrenzung dazu wird
im Kapitel 2.2 Experimentieren in der Schule analysiert, mit welchen Fahigkeiten
und Fertigkeiten im Bereich des Experimentierens Schiiler:innen nach der Schule
das Studium aufnehmen. Das Kapitel [2.3| Experimentieren im Studium dient dazu,
die Zielsetzungen von Laborpraktika sowie die Fahigkeiten und Fertigkeiten von
Student:innen im Verlauf ihres Studiums in Abhangigkeit ihres Vorwissens zu
Studienbeginn bzw. der Zielsetzung des Studiums einzuordnen.

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Diskussion zum Status Quo wird im Kapitel
[2.5| Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz der aktuelle Forschungs-
stand zur Kompetenzmodellierung allgemein sowie speziell fiir die Modellierung
experimenteller Kompetenz dargestellt. Ziel ist abzuleiten, welche methodischen
Schritte und welche Modellierungs- und Erhebungsansatze Adaptionspotenzial
fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender aufwei-
sen.

2.1. Experimentieren in der Wissenschaft

Die Entwicklung eines Kompetenzmodells fur die experimentelle Kompetenz
(Physik-)Studierender setzt voraus, dass der Lerngegenstand, d. h. die experimen-
tellen Fahigkeiten und Fertigkeiten, definiert ist. Der Lerngegenstand umfasst die
zu erlernenden Wissensbestande sowie experimentelle Fahigkeiten und Fertig-
keiten auf universitarem Niveau. Bisher ist aufgrund der Komplexitat sowie der
Anzahl einsetzbarer Experimentierstrategien im Rahmen der Wissenschaftstheorie
keine vereinheitlichende Theorie fiir die Erkenntnismethodik des Experimentie-
rens entwickelt worden (Hottecke und Rief3|2015). Da das Studium der Physik
und im Besonderen die Lehrveranstaltung Laborpraktikum die Studierenden mit
den Standards dieser wissenschaftlichen Erkenntnismethode vertraut machen und
sie u. a. auf die Arbeit als Forscher:innen vorbereiten soll, wird im Folgenden das
Experimentieren als Erkenntnismethode in der Forschung analysiert.
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2. Theoretischer Teil

Hierbei stellen sich drei Fragen: Erstens (Kap.[2.1.1), welche Charakteristika und
Prozessbestandteile bzw. -strukturen weist die Erkenntnismethode des Experi-
mentierens auf? Zweitens, welche theoretischen Ansitze konnen erklarmachtig in
Bezug auf die kognitiven Prozesse von Forscher:innen beim Experimentieren sein
(Kap.[2.1.2). Und drittens, welche dieser Aspekte miissen, in welcher qualitativen
Auspragung erworben werden, um ein:e gute:r Experimentator:in zu sein (Kap.

213

2.1.1. Erkenntnismethode des Experimentierens

Zur Naherung an die erste Frage zu den typischen Charakteristika sowie Pro-
zessbestandteilen und -strukturen des universitaren Experimentierens wird im
Folgenden auf wissenschaftstheoretische Uberlegungen zuriickgegriffen. Die Wis-
senschaftstheorie befasst sich mit den Voraussetzungen, Methoden und Zielen von
Wissenschaft sowie mit der Frage danach, wie Erkenntnisse gewonnen werden.
Sie umfasst weiterhin diverse Teildisziplinen. Fiir die Frage nach den charakteris-
tischen Merkmalen sowie Prozessstrukturen liefern die Wissenschaftsphilosophie,
-soziologie und -psychologie Erklérungsanséitz

Grundsatzlich wird heute unter dem Konstrukt Wissenschaft die (Weiter-) Entwick-
lung von Wissen, also Erkenntnissen und Erfahrungen, inklusive der jeweiligen
Begrundungszusammenhinge in einem Gegenstandsbereich verstanden. In Ab-
grenzung dazu wird unter Forschung das methodisch kontrollierte und systemati-
sche Handeln bei der Generierung neuen Wissens verstanden (Hottecke und Rief3
2015).

Der Wissenschaftsphilosoph Reichenbach, ein Vertreter des logischen Empirismus,
postulierte 1938 fiir die Erkenntnistheorie die Trennung zwischen Begriindungs-
(context of justification) und Entdeckungszusammenhangen (context of discovery)
(Reichenbach |1938)). Nach dem Ansatz des context of justification liefern Theorien
Hypothesen, die empirisch iiberpriift werden. Andersherum werden im context of
discovery Hypothesen durch Ideen oder Beobachtungen gefunden, empirisch ge-
pruft sowie theoretisch fundiert. Eines der Ziele der Vertreter:innen des logischen
Empirismus, die Wissenschaft im context of justification verorteten, war, logikba-
sierte und erkenntnisgenerierende Regeln und Kriterien fur die philosophische
Wissenschaftstheorie induktiv und deduktiv abzuleiten (Uebel [1996).

Auch Popper als Begrunder der Denkschule des kritischen Rationalismus be-
schaftigte sich mit der Ableitung von Regeln, definierte jedoch Wissenschaft als

“In dieser Arbeit wird die Wissenschaftstheorie bzw. -forschung nur stark verkiirzt und argu-
mentativ auf das Projekt fokussiert dargestellt. Dieses Vorgehen wird aufgrund fehlender
wissenschaftspsychologischer Arbeiten mit Fokus auf die Physik als Begriindungsrahmen fiir
die Modellierung experimenteller Kompetenz Physikstudierender genutzt.
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2.1. Experimentieren in der Wissenschaft

"empirisch-wissenschaftliche Forschungsmethodik" (Popper 1935, S. 1) und nutz-
te somit handlungstheoretische Kategorien fur die Definition von Wissenschaft.
Dies leitet sich aus seiner Uberzeugung ab, dass der Deduktivismus die einzige
Erzeugungsgrundlage fiir Erkenntnisse darstellt (Popper |1935). Die Funktion des
Experiments kann hier, wie auch bei den Vertreter:innen des logischen Empi-
rismus, als beobachtungsgenerierend und theoriegeleitet charakterisiert werden
(u. a. Mclaughlin [1995)°| Das Ableiten formaler Regeln fiir die Absicherung wis-
senschaftlicher Aussagen gelang jedoch in beiden Denkschulen nicht einheitlich
(Uebel 1996)).

Hacking widersprach der Ansicht, dass das Experiment alleinig die Funktion der
Uberpriifung theoretischer Hypothesen besitzt und konstatiert, dass "Experimen-
te, technische Verfahren oder der Gebrauch des Wissens [...]" (Hacking 1996, S.
251) in der Wissenschaftstheorie kaum Beachtung finden. Er sieht das Verhaltnis
von Experiment und Theorie als gleichberechtigt an (Hacking1992) und betont
damit die Prozesshaftigkeit der Forschung sowie das Wechselspiel vom context
of justification und dem context of discovery als erkenntnisgenerierendes Element
von Wissenschaft (vgl. u. a. Gooding|1992). Ahnliche Kritik d&u8erte auch Kuhn
(Hoyningen-Huene |1989), der jedoch zusatzlich die Generierung einheitlicher
Regelsysteme fur die Erkenntnisgewinnung ablehnt (Kuhn [1962). Stattdessen
definiert er, indem er durch seinen wissenschaftshistorischen Ansatz, der sowohl
wissenschaftsphilosophische als auch -soziologische Theorien vereint, Wissen-
schaft nicht nur normativ-methodologisch, sondern als soziales Normengefiige
und damit die wissenschaftliche Gemeinschaft als Akteur bei der Generierung von
Wissen definiert (Kuhn|1962, Hoyningen-Huene |1989|, Hoyningen-Huene [2006,
Hottecke |2001). Weiterhin unterscheidet Kuhn zwischen normaler und aufleror-
dentlicher sowie revolutiondrer Wissenschaft im Rahmen seines Erklarungsmodells
zum wissenschaftlichen Fortschritt (Kuhn|1962). Im Rahmen der normale Wissen-
schaft wirden nur Probleme analysiert, die mit dem vorherrschendem Wissen
losbar erscheinen. AufSerordentliche Forschung findet dann statt, wenn versucht
wird phdnomenologische (Beobachtungs-)Anomalien mit Hilfe geteilter Gesetze
und Theorien (wissenschaftliche Paradigmen) erklarbar zu machen. Bei der revolu-
tionaren Wissenschaft kommt es zu einem Paradigmenwechsel, d. h. es werden neue
und innovative Erklarungsmodelle fiir phanomenologische Anomalien gefunden
und diese mussen sich noch in der wissenschaftlichen Community bewahren.

In der Folge wendete sich die neuere wissenschaftstheoretische Forschung mehr
den konkreten Prozessen der Wissensgenerierung durch Wissenschaftler:innen
- also dem zielgerichteten Handeln beim Experimentieren - und dem context
of discovery zu (Hottecke 2001, Fuinote 52, S. 215, Pickering [1992), um u. a.

>Popper definiert das Experiment als "ein durch theoretische Uberlegungen geleitetes planmafi-
ges Handeln" (Popper (1935} S. 62).
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Erklarungsansatze fur die physikalische Grundlagenforschung zu liefernﬁ Die
Funktion des Experiments hatte damit keinen "Werkzeugcharakter" mehr, der es
ermoglicht, Phanomene zu beobachten, sondern einen Entdeckungscharakter, da
die Untersuchungsgegenstande (physikalische Phanomene) erst durch das Experi-
ment mittels gezielter Manipulation der Natur erzeugt und damit untersuchbar
gemacht werden (u. a. Hacking|1992, Mclaughlin 1995} Gooding|1992).

Dieser neue wissenschaftstheoretische Ansatz ermoglicht einen Zugang zur Be-
schreibungsebene der Erkenntnismethodik des Experimentierens, was in diesem
Projekt fur die Ableitung der zu erwerbenden experimenteller Fihigkeiten und
Fertigkeiten im Studium als Basis fur die Modellierung experimenteller Kompe-
tenz Physikstudierender genutzt wird.

Das Experimentieren stellt in den Naturwissenschaften wie der Chemie, Bio-
logie oder der Physik eine der wichtigsten Erkenntnismethodiken dar. In der
Physik wird diese Methodik im Rahmen von Forschungsarbeiten in der Expe-
rimentalphysik zur Generierung neuer Wissensbestande benutzt (u. a. Tetens
1987). Neu entwickeltes Wissen muss, damit es Gultigkeit erhalt, innerhalb der
wissenschaftlichen Gemeinschaft diskutiert und akzeptiert werden. Dazu ist es
notwendig, dass das Wissen hinsichtlich der Geltung, also ob es objektiv und
intersubjektiv gilt, uberpruft wird. Dies wird erreicht, indem in der Wissenschaft
mit standardisierten Erkenntnismethoden gearbeitet wird, die Erkenntnisse in z. B.
wissenschaftlichen Zeitschriften veroffentlicht und auf Tagungen diskutiert wer-
den. Schlussendlich konnen durch dieses Vorgehen andere Wissenschaftler:innen
in einem Aushandlungsprozess die Erkenntnisse iiberpriifen, beurteilen und wei-
terentwickeln (Pickering|1989|, Hottecke 2001).

Physikalische Fragestellungen in Forschungsarbeiten beziehen sich meist auf die
Untersuchung physikalischer Phidnomene, um entweder bestehende Theorien
experimentell zu tiberpriifen oder, wenn noch keine Theorien vorhanden sind,
diese durch ein exploratives Vorgehen systematisch zu entwickeln. Die Erkennt-
nismethodik des Experimentierens ist folglich sowohl dem context of discovery als
auch dem context of justification zuzuordnen (u. a. Kuhn 1962, Hoyningen-Huene
2006, Gooding|1992).

Im Experimentierprozess versuchen die Forscher:innen das physikalische Pha-
nomen in einem Labor durch gezielte Manipulation von Rahmen- und Anfangs-
bedingungen konstant zu erzeugen (Tetens|1987). Hauptaspekte sind dabei die

6Vertreter:innen der Fachdidaktik Physik, die dem wissenschaftshistorischen Ansatz folgen,
sprechen hier von einem "practical turn" (Heering 2000, S. 795). Sie sehen in der Rekon-
struktion historischer Experimente [mittels der Replikationsmethode] das Potential die Natur
der Naturwissenschaft und damit verbunden auch den Prozesscharakter von Forschung ge-
winnbringend als Ergidnzung fiir einen fachsystematischen Schulunterricht (z. B. mittels des
historisch-genetischen Ansatzes ) einsetzen zu konnen (u. a. Hottecke|2001, Hottecke, Henke
und Riefs|2012, Heering|2000}, Rief3|2000).
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quantitative Messung von Signalen, die als Wirkung durch gezielte Variation
von Variablen erzeugt werden sowie die Identifikation, Minimierung bzw. Kon-
trolle von Storvariablen, d. h. von Messeinflussen, die nicht zum physikalischen
Phanomen gehoren und stattdessen von der Umgebung (Apparaturen, Messin-
strumenten, Umwelteinflusse, ...) bedingt werden, zu gestalten (u. a. Hacking
1992). Der Prozess des Experimentierens kann somit als Wechselspiel zwischen
koordinierten systematischen Eingriffen und durch das Phanomen ausgelosten
Verlaufen, die wiederum zielgerichtete Eingriffe durch den Forschenden bediirfen,
beschrieben werden (Tetens |1987).

Die experimentellen Handlungen der Forscher:innen werden durch das Analysie-
ren und Beurteilen der Erkenntnisse der einzelnen Schritte vor dem Hintergrund
theoretischer Annahmen und auch des experimentellen Setups ausgelost. Dieser
iterative und oftmals zeitintensive Prozess kann als ein komplexer interaktiver
Stabilisierungsprozess ("interactive stabilisation", (Pickering|1989, S. 279)) mit dem
Ziel, eine Koharenz zwischen der "material procedure” (experimentelle Handlun-
gen), dem "instrumental model” (Konzeptverstandnis der Instrumente/Gerate)
sowie dem "phenomenal model” (Konzeptverstandnis des Phanomenbereichs) zu
erreichen (Pickering 1989, S. 276; Hottecke und Rief3 2015), charakterisiert wer-
den. Die drei Elemente stehen wahrend des Stabilisierungsprozesses in standiger
Wechselwirkung miteinander, wobei das Element "phenomenal model" den beiden
anderen Elementen kontinuierlich als Referenzpunkt der Analyse und Beurteilung
dient (Pickering|1989).

Der interaktive Stabilisierungsprozess sorgt dafur, dass Forscher:innen sich beim
Stabilisieren der physikalischen Phanomene oftmals jahrelang in einem ,, Schwebe-
zustand” (Hottecke und RieB8[2015) S.136) befinden (siehe Abb.[I). Sie versuchen
das Phanomen meist in einem System aus mehreren Experimenten heraus zu
praparieren und zu prufen. Dabei missen sie diverse Test- und Optimierungs-
schleifen durchlaufen. In den Testlaufen werden die erhaltenen Erkenntnisse
stindig vor dem Hintergrund theoretischer, materieller und praktischer Uberle-
gungen in Bezug auf den Gesamtprozess (Gott und Duggan |1996) analysiert und
interpretiert. Weitere Merkmale des komplexen Forschungsprozesses des Experi-
mentierens stellen das geringe Maf3 an Planbarkeit (Hottecke und Rief$|2015), die
hohe Anzahl an Handlungsoptionen und moglicher einsetzbarer experimentel-
ler Heuristiken (Tetens|1987) sowie die Notwendigkeit zum kreativem Denken
(Reinhold |1996), wenn bei zufallig entstehenden Begebenheiten Improvisation
notwendig ist (Rheinberger und Hagner 1995)), sowie schlussendlich ein hohes
Maf3 an Inkohdrenz und Unsicherheit (Pickering|1989), dar.

Das Ende eines Experimentes ist aufgrund der Natur des Experimentierens nicht
fest definiert (Galison |1987)). Vielmehr ist es so, dass der Stabilisierungsprozess
ohne beeinflussende Rahmenbedingungen immer weiterlaufen wirde. In der
Forschungsrealitat bestimmen externe Faktoren wie Projektlaufzeiten, die Not-
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Kohirenzbildung im Rahmen des interaktiven Stabilisierungsprozesses

Konzeptverstindnis Konzeptverstindnis
Instrumente/Geréte Instrumente/Gerite
Experimentelle Schwebe- vee Experimentelle
Handlungen zustand Handlungen
Konzeptverstindnis Konzeptverstindnis
Phénomenbereich Phinomenbereich

t

n
>

Abb. 1: Visualisierung des Experimentierprozesses in der Forschung: Die Forsche-
rin bzw. der Forscher befindet sich zu Beginn in einem Schwebezustand
zwischen den drei Aspekten. Durch den interaktiven Stabilisierungspro-
zess wird im Verlauf des Forschungsprozesses eine Kohdrenz zwischen
den drei Aspekten (experimentelle Stabilisierung) erreicht und damit
verbunden Erkenntnisse gewonnen.

wendigkeit teureren Equipments fiir eine noch bessere Stabilisierung, Trends in
der wissenschaftlichen Gemeinschaft oder das Ende der Qualifikationszeit der
Forschenden die Beendigung eines Experimentes (Galison |1987). Mit dem Ab-
schluss eines Experimentes sind jedoch die erhalten Erkenntnisse noch nicht in
der Forschungsgemeinschaft anerkannt. Dies geschieht erst im Rahmen eines wei-
teren und diesmal als sozial zu charakterisierenden Aushandlungsprozesses: Erst
durch die Prasentation, Diskussion und positive Rezeption von Erkenntnissen im
Rahmen der wissenschaftlichen Gemeinschaft kann Wissen als gultig angesehen
werden (Pickering 1989, Hottecke [2001)).

Fur die Tatigkeit des Experimentierens benotigen Forscher:innen dementspre-
chend multidimensional vernetzte doméanenspezifische Wissensbestande, die sich
in elaborierten experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten manifestieren, sowie
allgemeine und fachspezifische Problemlosefahigkeiten, argumentative und meta-
kognitive Fahigkeiten sowie Wissen uber Regeln der Zunfﬂ die sie im Rahmen

7 An dieser Stelle kann auch von epistemologischen Uberzeugungen der Fachkultur gesprochen
werden. Ein Beispiel fiir eine Regelung, die innerhalb der Zunft entwickelt worden ist, stellen
die Qualitatskriterien fiir "Gute wissenschaftliche Praxis" (Empfehlung der Konferenz der
Fachbereiche Physik|18. Mai 2016) der Konferenz der Fachbereiche Physik dar.
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jahrelanger Ausbildung zunachst im Studium und anschlieflend innerhalb der for-
schenden Arbeitsgruppen durch experimentelle Untersuchungen verschiedener
physikalischer Phanomene erwerben.

Als Arbeitsdefinition fiir die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physik-
studierender und als Vorbereitung auf die Beantwortung der zweiten Frage nach
Ansatzen fur die theoretische Rahmung kognitiver Prozesse von Forscher:innen
beim Experimentieren wird folgende Arbeitsdefinition fiir die Erkenntnismethode
des Experimentierens abgeleitet:

Ziel des Experimentierens ist das stabile Herauspréaparieren interpre-
tierbarer Signale physikalischer Phanomene (Tetens 1987, Galison
1987, Hottecke und Riefs 2015|, Breidbach u. a. 2010}, mit dem Ziel
einer Koharenzbildung zwischen theoretischen, materiellen und prak-
tischen Konzepten (Hottecke und Riefs 2015} Pickering |[1989).

2.1.2. Theoretische Rahmung flir kognitive Prozesse beim
wissenschaftlichen Experimentieren - Logisches SchlieBen

Mit der Frage nach den Charakteristika und Prozessstrukturen des wissenschaft-
lichen Forschens ist auch die Frage nach den kognitiven Denkprozessen von
Forscher:innen und hier insbesondere, wie Forscher:innen neue Erkenntnisse ge-
nerieren, eng verknupft. In Bezug auf das logische Schliefen konnen drei Arten
unterschieden werden: Deduktion, Induktion, Abduktion (u. a. Peirce |[1978).

Bei der Schlussformel Deduktion wird aus allgemeinen Regeln bzw. Gesetzen
(Kausalitat) und Einzelfdllen (Ursachen) ein Resultat abgeleitet (Meyer [2009).
Deduktive Schliisse sind wahrheitsubertragend, d. h. ausgehend von der Wahrheit
der Regeln und Faille kann auf die Wahrheit der Resultate geschlossen werden,
jedoch nicht erkenntniserweiternd, da das Resultat in allgemeinerer Form in der
Kausalitat enthalten ist (Meyer |2009). Diese Art des SchliefSens dominiert vor
allem in theoretischen Wissenschaften (Meyer 2009).

Beim induktiven Schliefien wird aus speziellen Pramissen auf ein allgemeines Ge-
setz geschlossen. Dieses Schlieflen kann als gehaltserweiternd jedoch logisch nicht
unangreifbar definiert werden (Kriiger und Upmeier zu Belzen 2021). "Kenntni-
serweiternd ist dieser Schluss nur insofern, als er von einer begrenzten Auswahl
auf eine grofsere Gesamtheit schliefSt. Neues Wissen (im strengen Sinne) wird auf
diese Weise nicht gewonnen, bekanntes lediglich ausgeweitet." (Reichertz 2016, S.
131).

Das abduktive SchliefSen ist dadurch charakterisiert, dass als Erklarung fiir ein be-
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obachtetes tiberraschendes Phanomen, fir das es noch keine Erklarung oder Regel
gibt (Reichertz 2016)), eine mogliche Erklarung gefunden wird. Die Abduktion
stellt folglich ein hypothetisches und kreatives Schlieffen dar. "Bei der Abduktion
handelt es sich somit um einen hypothetischen Schluss, mit dem sich nur plau-
sible, jedoch keinesfalls sichere Hypothesen bilden lassen." (Meyer|2009, S. 307).
Abduktion kann dementsprechend fiir die Analyse von Denkprozessen im Bereich
des context of discovery bei der Generierung neuer Erkenntnisse ausgehend von
einer Beobachtung, die nicht mittels bestehendem theoretischen Wissens erklart
werden kann, genutzt werden.

Es konnen zwei unterschiedliche Arten unterschieden werden: Bei der unter- oder
tibercodierten Abduktion wird ein Gesetz assoziiert, bei der kreativen Abduktion
wird ein Gesetz generiert. Im letzteren Fall ist Abduktion gehalts- und erkenntni-
serweiternd (Kruger und Upmeier zu Belzen 2021)). Der kognitive Prozess, der bei
der Abduktion absolviert wird, kann als ein Zusammensetzen von Ideen des Hin-
tergrundwissens verstanden werden, wodurch eine neue erkldrende Idee entsteht
(Meyer (2009, S. 309)@ "Endpunkt dieser Suche ist eine (sprachliche) Hypothese.
Ist diese gefunden, beginnt in der Regel (sowohl in der quantitativen als auch in
der qualitativen Forschung) ein mehrstufiger Uberpriifungsprozess.” (Reichertz
2016, S. 155).

Meier beschreibt das Zusammenspiel zwischen Induktion, Deduktion und Abduk-
tion wahrend des Forschungsprozesses folgendermafen:

"Wahrend zur Sicherung einer abduktiv gewonnenen Hypothese auf
theoretischen Erkenntniswegen nur Deduktionen verwendet werden,
erfolgt die Erkenntnissicherung bei diesem Ansatz mittels einer Kom-
bination von Deduktion und Induktion: Nachdem abduktiv eine Hy-
pothese generiert wurde, deduzieren wir deren notwendigen und mog-
lichen Konsequenzen. Die Konsequenzen konnen anschlieflend (expe-
rimentell oder theoretisch) iberpruft werden. Mit dem Ergebnis des
Tests kann die Hypothese induktiv bestatigt [...] oder widerlegt [...]
werden." (Meyer |2009, S. 316).

Die drei Arten des Schlieflens stellen folglich auch die zentralen kognitiven Denk-
prozesse des wissenschaftlichen Forschens dar und werden abhangig von der
Art der Beobachtung bzw. der Hypothese mittels unterschiedlicher methodischer
Herangehens- und Arbeitsweisen (Upmeier zu Belzen und Kriiger 2019)) eingesetzt.
Mit Blick auf die physikalische Forschung bietet vor allem die Abduktion potenti-

8Ein Beispiel, dass das abstrakte Konzept des abduktiven SchlieBens greifbarer macht, ist die Ar-
beitsweise von Arzt:innen. Diese stellen auf Basis unterschiedlicher Symptome, die zusammen
genommen auf ein Krankheitsbild schlieflen lassen, eine mogliche Diagnose. Diese Diagnose
ist jedoch vorlaufig, solange sie nicht durch weitere Tests tiberpriift wird, und unsicher, weil es
auch noch alternative Erklarungsansatze fiir das Krankheitsbild geben kann.
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ell Erklarungsmachtigkeit fir die kognitiven Prozesse, die beim Stabilisieren des
Schwebezustands beim wissenschaftlichen Experimentieren im context of discovery
im Spannungsfeld von theoretischen, materiellen und praktischen Aspekten (siehe
Abb. 1) stattfinden. Forscher:innen wechseln jeweils zwischen den drei Konzepten,
wenn unplausible Ergebnisse oder Hypothesen erreicht werden und versuchen
durch die Analyse der zwei anderen Ebenen einen plausiblen Erklarungsansatz
zu finden. Kriiger und Upmeier zu Belzen (2021) resumieren hinsichtlich der
Abduktion:

"Die im idealtypischen Prozess beschriebenen Komponenten verdeut-
lichen, dass abduktives Schlieflen nach einer Phase der Exploration
unter Bezug auf theoretisches Wissen in ein kreatives Entscheiden,
Begrunden und Priifen tiberleitet, das anspruchsvoll ist und in einer
konsistenten Erklarung miinden kann (Clement|2008)." (Kriiger und
Upmeier zu Belzen 2021, S. 131).

Einen Ansatz dafir liefert die von Johnson (2001) entwickelte Theorie, die den
impliziten Prozess des abduktiven Schlieffens inklusive seiner Komponenten ko-
gnitionspsychologisch fundiert (siehe Abb. [2). Die Abduktion beginnt mit der
Beobachtung eines Phanomens (collect data), welches explorativ und mit Hilfe
von bestehendem domanenspezifischem Wissen (Gesetz) verstanden (compre-
hend) wird. Wenn fur die gebildete Hypothese (Fall) mehrere Erklarungsansatze
vorliegen, wird im Sinne der untercodierten oder kreativen Abduktion versucht,
eine Begriindung (refine) zu finden. Wenn das Resultat der Begriindung bei der
Uberpriifung (check) nicht widerspruchsfrei bzw. unplausibel ist, es also mehrere
Erklarungen gibt, wird die Entscheidung (discriminate) fur weitere Beobachtun-
gen getroffen. In dem Fall, dass nach dem Verstehen (comprehend) ein plausibler
Erklarungsansatz gefunden werden kann, wird dieser auf Plausibilitat uberpruft
(check). Im Fall einer unplausiblen Erklarung beginnt wieder die Beobachtung
von Phanomenen bzw. das Sammeln von Daten. Stellt sich die gefundene Hypo-
these beim Plausibilitatscheck als belastbar heraus, wird diese auf Widerspruche
gepruft (check) und mogliche Widerspriiche durch erneutes Datensammeln gelost
(resolve anomaly). Wenn die Hypothese plausibel ist und keine Widerspriiche
mehr existieren wird daraus ein Modell (Gesetz) abgeleitet und getestet (test)
(T. R. Johnson und Krems 2001, Kruger und Upmeier zu Belzen 2021)).

Das Zusammenspiel der drei Arten des SchlieSens, des impliziten Prozesses bei
der Abduktion sowie der stark iterativen Koharenzbildung zwischen theoretischen,
materiellen und praktischen Konzepten beim Herausprédparieren von physikali-
schen Phanomenen in der Forschung wird im folgendem historischen Beispiel
der "zufélligen" Entdeckung der Grundlage fir den Nachweis des kosmischen
Mikrowellenhintergrundes durch Arno Penzias und Robert Wilson im Jahre 1964
deutlich (Bennett u.a.|2020).
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Abb. 2: Prozessdarstellung des abduktiven SchlieSens nach T. R. Johnson und
Krems|2001|in Abanderung von Kruger und Upmeier zu Belzen 2021, S.
130

Penzias und Wilson arbeiteten im Jahr 1964 an den Bell Labs an der Weiter-
entwicklung der passiven Satellitenkommunikation. [hre Experimente sahen die
ultraprazise Messung von Radarreflexionen an Messballons vor. Hierzu wurde, um
minimales Detektorrauschen zu erreichen, eine fiir damalige Verhaltnisse hoch-
sensitive Antenne mit fliissig-helium-gekuhlter Elektronik verwendet. Ebenfalls
wurden samtliche bekannten terrestrischen Storquellen (Funk- und Radio-Sender)
im Vorfeld identifiziert und ggf. herausgefiltert. Wahrend ihrer Experimente stell-
ten Penzias und Wilson jedoch fest, dass sie ein bis zu 100-fach hoheres Rauschen
in einem Wellenlangenbereich um 7 cm beobachteten, als sie auf Basis der Charak-
teristika der Antenne und des Equipments erwarteten (collect data). Als Erklarung
fur dieses Rauschen (comprehend) wurden verschiedene weitere noch unbeachtete
Storquellen vermutet (refine). Hierzu zahlen beispielsweise der Einfluss der Sonne
und anderer bekannter astronomischer Quellen und ihrer Position relativ zur
Antenne oder eine Verschmutzung dieser durch nistende Tauben (check). Jedoch
wurde das Phanomen auch nach Reinigung der Antenne von den Hinterlassen-
schaften der Tauben sowie unabhangig von der Tages- oder Nachtzeit und sogar
der Ausrichtung der Antenne in allen Himmelsrichtungen beobachtet (resolve
anomaly). Daher vermuteten Penzias und Wilson im Anschluss eine astronomi-
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sche Quelle auflerhalb der Milchstrafle (comprehend), welche die Beobachtungen
erklaren konnen, konnten jedoch keine genauere Quelle identifizieren. Erst nach
Diskussion mit befreundeten Physikern, wurden die beiden auf eine Arbeit von
Physikern vom MIT aufmerksam, die den kosmischen Mikrowellenhintergrund
im entsprechenden Frequenzbereich vorhergesagt hatten. Der Vergleich mit den
Vorhersagen (check) zeigte, dass alle Beobachtungen in ihrem Experiment plausi-
bel und schlussig erklaren werden konnten. Sie hatten damit den experimentellen
Nachweis des kosmischen Mikrowellenhintergrunds geliefert (Modell).

2.1.3. Experimentelle Kénner:innen - Charakteristika von Expert:innen beim
Losen komplexer Probleme

Auf Basis der Definition des Experimentierens und der theoretischen Analyse (ko-
gnitiver) Prozessstrukturen beim Experimentieren in der Forschung kann nun der
Frage nachgegangen werden, welche der abgeleiteten Fahigkeiten und Fertigkeiten
miussen, mit welcher qualitativen Auspragung erworben werden, um als ein:e
gute:r Experimentator:in zu gelten. Es liegen bisher nur vereinzelte Forschungser-
kenntnisse fir das physikalische Experimentieren in der Forschung vor. Deswegen
wird stattdessen als Grundlage der Analyse auf Erkenntnisse aus der Expertise-
forschung mit Fokus auf physikalische Problemlosefahigkeiten zuriickgegriffen.
Physikalische Problemlosefahigkeiten werden mit Hilfe komplexer physikalischer
Problemstellungen untersucht, sodass die Ergebnisse Hinweise darauf liefern
konnen, was Expertise beim Experimentieren in der Forschung charakterisiert.
Die Arbeiten von Hackling und Garnett in den 1990er Jahren stellt hier eine
Ausnahme dar. Die beiden konnten anhand eines Experten-Novizen-Vergleichs
beim Experimentieren (Physiker:innen versus Schiiler:innen 12. Klasse) zeigen,
dass die charakteristischen Merkmale von Expert:innen, die in der klassischen
Problemloseforschung anhand physikalischer Problemloseaufgaben identifiziert
wurden, auch beim Experimentieren wieder zu finden sind (Hackling und Garnett
1995 Hackling und Garnett 1990, Hackling und Garnett 1991, Hackling und
Garnett 1992)%

Im Bereich der Problemléseforschunﬂ konnen zwei Denkschulen (Sternberg
1995) unterschieden werden: Erstens der konnenszentrierte Ansatz und zweitens
der wissenszentrierte Ansatz (Reinhold, Lind und Friege |1999). Beim konnenszen-
trierten Ansatz wird das Handeln, also die Strategien des Problemlosens sowie

9Hackling und Garnett nutzten die Ergebnisse jedoch in Bezug auf die defizitire Ausbildung
von Schiiler:innen im Bereich des Experimentierens und untersuchten damit das universitare
Experimentieren nicht tiefer gehend.
101n dieser Arbeit werden nur zentrale Ergebnisse der Expertiseforschung mit Fokus auf physikali-
sche Problemlosefdhigkeiten berichtet. Fiir einen tieferen Einblick in diesen Forschungsbereich
konnen diverse Review-Artikel und Uberblickswerke genutzt werden (u. a. Gruber und Ziegler
1996), Ericsson (1991}, Chi, Glaser und Farr|1988).
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allgemeine Problemlosefahigkeiten in teils komplexen Situationen untersucht
(Gruber und Mandl|1996). Fir die Untersuchungen werden Probleme, die kein
spezifisches Domanenwissen benotigen, wie beispielsweise das Schachspielen oder
Steuerungssimulationen, ausgewahlt (Funke 2003). Nach diesem Ansatz wird Ex-
pertise als Resultat von Lernen und Erfahrung definiert (Reinhold, Lind und
Friege|1999). Beim wissenszentrierten Ansatz werden andersherum Problemlose-
tahigkeiten auf kognitive Dispositionen zurtickgefiihrt. Die Forschungsarbeiten
in diesem Feld nutzen fur die Analyse der Problemlosefahigkeiten komplexe
Problemsituationen, deren Losung fachspezifische Wissensbestande benotigen
(Reinhold, Lind und Friege 1999, Chi, Glaser und Rees|1982).

Seit den 1980er Jahren sind diverse Forschungsarbeiten im Bereich der wissens-
zentrierten Problemloseforschung mit Fokus auf physikalische Problemlosefahig-
keiten entstanden (Chi, Feltovich und Glaser (1981, Chi, Glaser und Rees|1982,
Maichle|1985, D. Simon und H. Simon 1978, Woitkowski|2018, Brandenburger
2016). Durch den Ansatz der Experten-Novizen-Vergleiche sind gezielt Gegensatze
zwischen unterschiedlich fahigen Proband:innen beim Losen physikalischer Pro-
blemloseaufgaben herausgearbeitet worden. Zentrale Themen waren die Analyse
der Anforderungen an die Expert:innen (Problemstrukturen, korrekte und effekti-
ve Losungsansadtze), Analyse der Performanz (Wahrnehmung und Kategorisierung
von Problemen) und Analyse des Wissens (Inhalte, sachliche Richtigkeit, quanti-
tative und qualitative Unterschiede zwischen Experten und Novizen) (Bromme
1992). Im Bereich des fachspezifischen Problemlosens ist vor allem das Modell
von Friege (2001) zum wissenszentrierten Problemlosens wegweisend. Er hat ba-
sierend auf der Untersuchung des Zusammenhangs von Wissen und Problemlosen
ein Modell entwickelt, das es ermoglicht, den Expertisegrad abhdngig von den
zwei Maflen, Wissensstruktur und Prozessstruktur, zu bestimmen (Friege 2001)).
An dem Modell des wissenszentrierten Problemlosens (Abb.|3) ist besonders, dass
neben der Struktur der Wissensressourcen auch das Wissen iiber Beispiele in Form
von Problemschemata, die aus Beispielproblemen und dazu passenden Losungs-
wegen bestehen, Einfluss auf den Expertisegrad besitzen. Hier wird Erfahrung
folglich uiber die Anzahl und Qualitat (Abstraktionsgrad) der in den Problem-
schemata immanenten Beispiele definiert (Reinhold, Lind und Friege (1999, Friege
2001).

32



2.1. Experimentieren in der Wissenschaft

5 E
w
Beispiel- =
r . Faktenwissen 2
X probleme £
1 =
I £
B I
: Hierarchisierung 2
Problem- - - Y
| . < und Vernetzung s
I Schemata - 2
I des Wissens ) =
I
1
| 3
: Problemrepréasentation  f—
I o
' 2
: Erarbeitung oder Auswahl g
! eines Problemschemas g,
w
! > i
E
I
—————— Ausarbeitung einer Lsung [— Rt
S
=
=y
Evaluation der Losung [
y,

Abb. 3: In der Abbildung ist das Modell zum wissenszentrierten Problemldsen
dargestellt (entnommen aus: Friege 2001).

Insgesamt zeigt sich, dass als Expert:innen deklarierte Proband:innen@ beim Lo-
sen physikalischer Probleme iiber dichter vernetzte fachspezifische Wissensstruk-
turen sowie uiber komplexere, fachspezifische Strategien verfiuigen (Schvaneveldt
u.a. 1985, Chi, Glaser und Rees |1982], Maichle [1985, Woitkowski [2018| Bran-
denburger [2016). Diese Merkmale sorgen dafiir, dass Expert:innen langer, aber
effizienter an Problemanalyse und -reprasentationen arbeiten (Chi, Glaser und
Rees 1982, Hackling und Garnett|1992, E. J. Johnson 1988), da sie aufgrund einer
besseren Wahrnehmung bedeutungshaltiger Muster (Tiefenstruktur) (Egan und
Schwarz (1979, Shavelson |1974) fundiertere Losungsansatze bilden konnen. Dabei
suchen sie gezielt nach Verknupfungen zwischen den einzelnen Bestandteilen des
Problems und arbeiten auf einem hohem Abstraktionsniveau (Chi, Glaser und
Rees 1982, Hackling und Garnett|1992). Insgesamt sind Expert:innen schneller
und genauer beim Losungsprozess (Larkin|1981) und weisen eine zielorientiertere
und akkuratere Selbstiiberwachung auf (u. a. Reinhold, Lind und Friege 1999,
D. Simon und H. Simon 1978, Hackling und Garnett|1992).

Noviz:innen hingegen besitzen eher gering verkntiipfte fachspezifische Wissens-
strukturen und schwache bzw. allgemeine Strategien (Larkin 1981, Chi, Glaser

Expertise stellt immer einen relativen Begriff dar, der durch die Fihigkeitsunterschiede der
untersuchten Stichprobe definiert wird (u. a. Reimann|1998).

33



2. Theoretischer Teil

und Rees 1982, Maichle 1985| Brandenburger 2016). Dies auflert sich darin, dass
sie aufgrund der oberflachlichen Organisation ihre Wissensressourcen schwieriger
zur Losung von Problemen abrufen konnen (Chi, Glaser und Rees 1982). Anders
als Expert:innen, die Verknupfungen zwischen Informationen herstellen, listen
Noviz:innen Informationen auf und probieren Strategien aus, die nicht passgenau
sind (Chi, Glaser und Rees|1982, Reimann 1998). Sie durchdenken folglich ein
Problem weniger tief, orientieren sich eher an Oberflaichenmerkmalen (z. B. Zah-
lenwerte statt physikalische Phanomene) und beginnen folglich schneller mit dem
Berechnen einer Losung. Bei der Losung machen sie mehr Fehler und weisen
eine geringe Selbstiiberwachung auf (Reimann|1998, Chi, Glaser und Rees|1982,
Larkin|1981, D. Simon und H. Simon 1978, Hackling und Garnett|1992).

Bislang sind unterschiedliche Modelle zur Erklarung des Prozesses des Expertise-
erwerbs entwickelt wordenH "Die Modellierung echter Expertenleistungen steht
allerdings [...] noch aus" (Reimann (1998, S. 358). Fur ein solches Modell stellt
sich der Erwerb von Kompetenzen aufgrund der groflen Komplexitat von Lern-
prozessen mit allen Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen als zu heterogen
dar. Weiterhin ist noch unklar, welche Strukturen Wissensressourcen aufweisen,
wie diese sich zu flexiblen Wissensnetzwerken zusammenfiigen und sich diese
umfanglich beeinflussen lassen, um Lernprozesse fiir alle Lerner:innen erfolgreich
gestalten zu konnen.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Expertise iiber die Adaptivitat der
experimentellen Fahigkeiten definiert werden kann (Reimann|1998). Expert:innen
haben auf dem Weg zur Expertise ihre fachspezifischen Wissensnetzwerke so-
wie Strategien anhand multipler Situationen erprobt, weiterentwickelt und so
schrittweise abstrahiert. Ihre Fahigkeiten und Fertigkeiten sind dementsprechend
flexibel vernetzt und somit in neuen Situationen adaptiv einsetzbar (Reimann
1998, Chi, Glaser und Rees|1982).

Experimentieren in der physikalischen Forschung weist aufgrund der inhaltlichen
Anforderungen sowie der Komplexitit der Problemstellungen deutliche Ahnlich-
keiten zum physikalischen Problemlosen auf. Es ist deshalb davon auszugehen,
dass Expertise beim Experimentieren ebenfalls auf stark vernetzte fachspezifische
Wissensstrukturen sowie komplexe Strategien zuriickzufuhren ist. Unterschie-
de sind jedoch vermutlich hinsichtlich der Komplexitat der Losungsprozesse
und -strategien zu erwarten, da beim Experimentieren zusatzlich experimentelle
Handlungen mit einbezogen werden mussen, sowie hinsichtlich der notwendigen
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten, die zusatzlich zu fachspezifischen
um technische und praktische Wissensressourcen erweitert werden miissen.

12Beispielhaft sollen hier zwei Modelle genannt werden: Das ACT*-Modell von Anderson (Ander-
son |1992), das auf dem Ansatz von Produktionssystemprogrammen basiert und das Modell
von Schmidt, Norman, Boshuizen fir den Expertiseerwerb in der Medizin, das Expertise als
Erfahrung modelliert (Schmidt, Norman und Boshuizen |1990)
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Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender wird
basierend auf der Analyse des Experimentierens als Erkenntnismethode in der
physikalischen Forschung folgende Arbeitshypothese genutzt:

Die Qualitat des Experimentierens zeigt sich in der argumentativen
und evidenzbasierten Fundierung der einzelnen experimentellen Schrit-
te und gefundenen Erkenntnisse vor dem Hintergrund des Gesamtpro-
zesses mittels theoretischer, technischer und praktischer Wissensres-
sourcen.

2.1.4. Fazit

Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender kann
nach der Analyse des physikalischen Experimentierens in der Forschung festge-
halten werden, dass bisher keine Untersuchungen bezuiglich der benotigten Wis-
sensressourcen sowie der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten gemacht
wurden. Beim Experimentieren handelt es sich um einen komplexen Prozess im
Spannungsfeld zwischen der Theorie, den Gerdten und den experimentellen Hand-
lungen. In dem Prozess werden iterativ je nach Problemstellung unterschiedliche
Formen des Schlieflens verwendet, um z. B. Theorien zu bestatigen oder uner-
wartete Beobachtungen zu erklaren. Expertise zeichnet sich dabei tiber eine hohe
Adaptivitat der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten aus. Welche Perso-
nenmerkmale wie Kreativitat, Erfahrungen usw. eine Rolle bei experimenteller
Konnerschaft spielen, ist aktuell noch ungeklart.
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2.2. Experimentieren in der Schule

Nach der Analyse des Experimentierens in der Forschung, die den Soll-Zustand
der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten beim Erlernen des Experimen-
tierens im akademischen Bereich reprasentiert, wird im Folgenden analysiert,
welches Vorwissen Studierende bezogen auf das Experimentieren zu Beginn ihres
Studiums aus der Schule mitbringen. Ziel ist die Abgrenzung des universitaren
und schulischen Experimentierens, um so fiir die Modellierung der experimentel-
len Kompetenz Physikstudierender Aussagen zum niedrigsten Niveau der expe-
rimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten zu Studienbeginn ableiten zu konnen.
Dazu werden im Folgenden die Funktionen, Ziele (Kap. [2.2.1)), die didaktische
Einbettung des schulischen Experimentierens (Kap.[2.2.2), sowie das erworbene
Niveau der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten von Schiuler:innen bis
zum Abitur und die allgemeine Lernwirksamkeit von Experimenten (Kap.
diskutiert.

2.2.1. Ziele des Experimentierens in der Schule

In den nationalen Bildungsstandards und abgeleitet daraus in den Rahmenlehr-
planen der Bundesldander Deutschlands werden abhangig von der jeweiligen
Schulform und Klassenstufe die von den Schiiler:innen zu erwerbenden Learning-
Outcomes definiert. Sie sichern somit das Anspruchsniveau und sorgen fiir eine
Vergleichbarkeit der Learning-Outcomes. Als grundsatzliches Ziel des schulischen
Physikunterrichts sollen die Schiiler:innen beim Erwerb einer naturwissenschaft-
lichen Grundbildung (scientific literacy) unterstitzt werden (Bybee|1997). Das
Konstrukt scientific literacy wird seit der Reform des deutschen Schulsystems als
Folge des PISA-Schock zu Beginn des 21. Jahrhunderts in Lehrpldnen und auch in
nationalen wie internationalen Schulleistungsstudien, wie z. B. PISA, genutzt. Im
Rahmen der PISA-Studien wird scientific literacy definiert als

"[...] die Fahigkeit, sich mit naturwissenschaftlichen Themen und Ideen
als reflektierender Burger auseinanderzusetzen. Eine Person, die uiber
eine naturwissenschaftliche Grundbildung verfuigt, ist dazu bereit, sich
argumentativ mit Naturwissenschaften und Technologie auseinander-
zusetzen. Dies erfordert die Kompetenzen, Phanomene naturwissen-
schaftlich zu erklaren, naturwissenschaftliche Forschung zu bewerten
und naturwissenschaftliche Untersuchungen zu planen und Daten und
Evidenz naturwissenschaftlich zu interpretieren." (OECD 2016, S. 56).

Der Frage nach den Zielen, die mit dem Experimentieren in der Schule verbunden
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sind, haben sich diverse Forschungsprojekte gewidmetﬁ Die Ziele bezogen auf
scientific literacy konnen mittlerweile als Konsens angesehen werden.

Scientific literacy ist von der Kultusminister Konferenz (KMK) als Grundlage fur
die Definition der Bildungsstandards und fiir die Erstellung der neuen Kernlehr-
plane (Outcome-Orientierung) der einzelnen Bundesldnder genutzt worden. In
den Bildungsstandards werden die Kompetenzbereiche (Prozesse) und Inhaltsfel-
der (Gegenstande) zu Kompetenzerwartungen verkniipft, um dem "gleichzeitigen
Einsatz von Konnen und Wissen bei der Bewéaltigung von Anforderungssituatio-
nen" (Kernlehrplan Sekundarstufe I 2019, S. 12) Rechnung zu tragen. Kompe-
tenzbereiche stellen die "Grunddimension des fachlichen Handelns" (S. 12) dar.
Als Kompetenzbereiche werden definiert: Die Sachkompeten die Erkenntnisge-
winnungskompetenz, die Kommunikationskompetenz und die Bewertungskompetenz
(KMK |2020). Die Kompetenzerwartungen in diesen Bereichen werden je Jahr-
gangsstufe und Schulform definiert.

Dem Experiment bzw. dem Experimentieren wird in den Bildungsstandards vor
allem im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnungskompetenz ein hoher Stellenwert
eingeraumt:

"Physikalische Erkenntnisgewinnung ist zum einen bestimmt durch
die theoretische Beschreibung der Natur, die mit der Bildung von Fach-
begriffen, Modellen und Theorien einhergeht, und zum anderen durch
empirische Methoden, v. a. das Experimentieren, mit denen Gultigkeit
und Relevanz dieser Beschreibung abgesichert werden." (KMK 2020, S.
15)

Fir die Sekundarstufe II werden in den Bildungsstandards fur das Experimentie-
ren im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnungskompetenﬂ vier zentrale Schritte
definiert:

* "Formulierung von Fragestellungen,

* Ableitung von Hypothesen,

* Planung und Durchfuhrung von Untersuchungen,

13Vgl. Ubersichtsarbeiten: u. a. K. Arndt[2016, Emden 2011} Lunetta 1998} Lunetta, Hofstein und
Clough 2007, Kempa|1986, Hodson|1996, Welzel und Haller|1998

"4In den Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe I wird hier noch vom Kompetenzbereich
Fachwissen gesprochen. In der Neuauflage der Bildungsstandards fiir die Sekundarstufe II von
2020 wird dieser Kompetenzbereich mit Sachkompetenz tiberschrieben.

I5Werden diese Schritte nur im Sinne der Anwendung eines erlernten Verfahrens ohne Einbettung
in den Prozess der Erkenntnisgewinnung im Unterricht eingesetzt, ist das Experimentieren
dem Kompetenzbereich Sachkompetenz zuzuordnen.
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* Auswertung, Interpretation und methodische Reflexion zur Wi-
derlegung bzw. Stuitzung der Hypothese sowie zur Beantwortung
der Fragestellung." (KMK 2020, S. 16)

In den Bildungsstandards wird ebenfalls festgelegt, welche Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten Schiiler:innen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnungskompetenz in
den drei Bereichen Naturwissenschaftliche Untersuchung, Naturwissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung und Wissenschaftstheoretische Reflexion mit eingegrenzter
Komplexitat bis zum Ende der Sekundarstufe II erwerben sollen:

» "Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen
und Theorien bilden

* Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswah-
len und zur Untersuchung von Sachverhalten nutzen

* Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektie-
ren" (KMK 2020, S. 16)

Diese Bildungsstandards werden in den einzelnen Landern in den Kernlehrpla-
nen konkretisiert. Im Folgenden wird dies am Beispiel des Kernlehrplans fur
Nordrhein-Westfalen exemplarisch vorgestellt, da es sich bei der Universitat Pa-
derborn, die der Erhebungsstandort dieses Projektes ist, eher um eine Regional-
Universitat handelt, ein Grof3teil der Studierenden also aus dem direkten Umland
stammt. Studienanfanger:innen haben dementsprechend Physikunterricht auf
Basis dieses Kernlehrplans erlebt.

Im Kernlehrplan Physik fur Nordrhein-Westfalen wird der Stellenwert des Experi-
mentes noch deutlicher als in den Bildungsstandards herausgestellt, indem dem
Experiment "eine zentrale Bedeutung fur die naturwissenschaftliche Erkenntnis-
methode und somit auch eine zentrale Stellung im Physikunterricht" (Kernlehrplan
Sekundarstufe I, S. 9) zugeschrieben wird. Im Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe
IT wird festgeschrieben, dass besonders "[...] der Unterricht [im Grundkurs] auf der
experimentellen Methode [basieren soll], da diese den besonderen Charakter der
Physik als empirische Wissenschaft verdeutlicht." (Kernlehrplan Sekundarstufe II,
S. 14). Die Schuler:innen sollen am Ende der Sekundarstufe II "[...] zunehmend
Fahigkeiten zum selbststandigen Arbeiten an physikalischen Problemstellungen
und Erkenntnisprozessen." (Kernlehrplan Sekundarstufe II, S. 14) erworben haben.
Wihrend in Nordrhein-Westfalen im Grundkurs vorrangig Schliisselexperimen-
tﬁ fokussiert werden, sollen im Leistungskurs die Inhalte und Methoden starker
vernetzt und aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet werden.

16In NRW sind vom Landesinstitut fiir Schule fiir Grundkurse 25 sogenannte Schliisselexperimen-
te festgelegt worden, mit denen sich "die wesentlichen Inhalte fiir den Grundkurs erschliefSen
lassen" (Qualitats- und UnterstiitzungsAgentur - Landesinstitut fiir Schule|2022)
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Fur den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung werden die in der Sekundarstufe
IT zu erwerbenden Fahigkeiten und Fertigkeiten in Bezug auf das Experimentieren
dementsprechend auch noch deutlicher ausdifferenziert:

* "Physikalische Probleme identifizieren, analysieren und in Form
physikalischer Fragestellungen prazisieren,

* kriteriengeleitet beobachten und messen sowie auch komplexe
Apparaturen fur Beobachtungen und Messungen erldutern und
sachgerecht verwenden,

* Hypothesen deduktiv generieren sowie Verfahren zu ihrer Uber-
prufung ableiten,

* Experimente auch mit komplexen Versuchsplanen und Versuchsauf-
bauten mit Bezug auf ihre Zielsetzungen erlautern und diese
zielbezogen unter Beachtung fachlicher Qualitatskriterien durch-
fuhren,

* Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf Zusammenhan-
ge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Gesetzmafsigkei-
ten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern,

* Modelle entwickeln sowie physikalisch-technische Prozesse mit-
hilfe von theoretischen Modellen, mathematischen Modellierun-
gen, Gedankenexperimenten und Simulationen erklaren oder vor-
hersagen,

* naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren (u. a. Zielorientie-
rung, Sicherheit, Variablenkontrolle, Kontrolle von Storungen und
Fehlerquellen) sowie Veranderungen im Weltbild und in Denk-
und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwick-
lung darstellen." (Kernlehrplan NRW Physik Sekundarstufe II, S.
15)

Die Erreichung der Bildungsstandards des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewin-
nung fur die Sekundarstufe I wird in Deutschland mittels des IQB-Landervergleichs
uberpruft. Grundlage fur die empirische Prufung ist das Rahmenmodell fiir den
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (Mayer |2007, S. 177). Das Modell basiert
wie auch die in den Bildungsstandards definierten Learning Outcomes fiir den
physikalischen Unterricht auf dem Ansatz des scientific literacy. Die Learning
Outcomes konnen jeweils einer der drei Dimensionen zugeordnet werden: Cha-
rakteristika der Naturwissenschaften (Nature of Science), wissenschaftliche Er-
kenntnismethoden (scientific inquiry) sowie praktische Arbeitstechniken (practical
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skills). Das Kompetenzstrukturmodell, das fiir die Erstellung des Instrumentes
genutzt wird, besteht aus drei Dimensionen: Kompetenzbereiche, Komplexitit und
kognitive Prozesse. Die Dimension Kompetenzbereiche besitzt drei Teilfacetten: Na-
turwissenschaftliche Untersuchung, Naturwissenschaftliche Modellbildung und
Wissenschaftstheoretische Reflexion.

Die Facette Wissenschaftstheoretische Reflexion ist im Rahmenmodell fur den Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung der Dimension Charakteristika der Naturwis-
senschaften (Nature of Science) zuzuordnen. Diese Facette umfasst dementspre-
chend vorrangig epistemologische Uberzeugungen (u. a. Institut zur Qualititsent-
wicklung im Bildungswesen 2011}, Mayer 2007, L. Arndt u.a.2020) zum Wissen-
schaftsverstandnis, die dem Konstrukt Nature of Science zuzuordnen sind.

McComas, Clough und Almazroa 2002 definieren das Konstrukt Nature of Science
(NOS) als:

"The nature of science is a fertile hybrid arena which blends aspects
of various social studies of science including the history, sociology,
and philosophy of science combined with research from the cognitive
sciences such as psychology into a rich description of what science
is, how it works, how scientists operate as a social group and how
society itself both directs and reacts to scientific endeavors." (McComas,
Clough und Almazroa 2002, S. 4)

Nature of Science ist dementsprechend als multidimensionales Konstrukt anzuse-
hen, das sich damit auseinandersetzt, was das Wesen der Naturwissenschaften
ausmacht (Produktebene, Nature of Science) und wie dieses zustande kommt
(Prozessebene, Nature of Science Inquiry) (I. Neumann 2011, I. Neumann und
Kremer 2013, L. Arndt u.a. 2020). Die Aspekte dieses Konstruktes sind bisher
noch nicht systematisch (Billion-Kramer u. a.|2020), sondern eher ausschnitthaft
und implizit in den Kernlehrplanen integriert worden (I. Neumann 2011EL

Mit Blick auf die nationalen Bildungsstandards kann festgehalten werden, dass
Schiiler:innen im Sinne einer Allgemeinbildung (scientific literacy) ein angemesse-
nes Wissenschaftsverstandnis (kognitiv-epistemische Uberzeugungen) erwerben
sollen. Konkret bedeutet dies:

"Schiilerinnen und Schiiler sollen iiber Kenntnisse naturwissenschaft-
licher Inhalte und Methoden verfiigen, damit sie Moglichkeiten und
Grenzen naturwissenschaftlichen Wissens und Handelns reflektieren
konnen. Dabei beinhaltet diese Reflexion nicht nur naturwissenschaft-
liches Fachwissen, sondern auch erkenntnis- und wissenschaftstheo-

7Uberblicksartikel zum Konstrukt Nature of Science: Review von Abd-El-Khalick und Lederman
2000, McComas 2002|oder auch die Dissertation von I. Neumann |2011|
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retisches sowie wissenschaftshistorisches und -soziologisches Wissen
(Hofle et al. 2004), fur einen handelnden Umgang mit Naturwissen-
schaft im Sinne einer gesellschaftlichen Teilhabe und Meinungsbil-
dung." (Billion-Kramer u.a.|2020, S. 55)

Folgt man dieser Definition, dann stellt die Dimension Charakteristika der Natur-
wissenschaften (Nature of Science) des Rahmenmodells fiir den Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung eine Reflexionsebene fur die Dimensionen wissenschaftliche
Erkenntnismethoden (scientific inquiry) sowie praktische Arbeitstechniken (practical
skills) dar. Auf Basis der handelnden Auseinandersetzung mit physikalischen
Phanomenen z. B. durch Experimentieren, durch den Nachvollzug historischer
Experimente oder durch theoretische Modellbildungen sollen Schuler:innen ein
Grundverstandnis dartuiber erwerben, wie physikalische Evidenzen entstehen und
welche Charakteristika wissenschaftliche Forschung ausmachen. Minimalkonsens-
listen aller theoretischen Konstrukte des Nature of Science in der fachdidaktischen
Forschunﬂ betonen u. a. Aspekte wie Wissen Uber die Bedeutung von Kreativitat
und Subjektivitat fur wissenschaftliche Erkenntnis, Wissen tiber die Veranderung
wissenschaftlicher Erkenntnisse im Laufe der Zeit und Wissen tiber die Differen-
zierung zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung (Billion-Kramer u. a.[2020),
S. 57).

Schiiler:innen sollen dementsprechend durch den Physikunterricht keine Hand-
lungsressourcen in dem Sinne erwerben, so dass sie selbst experimentell forschend
tatig sein konnen (u. a. Hottecke und Rief3 2015} Schreiber 2012), sondern viel-
mehr durch die handelnde Auseinandersetzung mit physikalischen Inhalten auf
einer hoheren Abstraktionsebene Wissen uiber die Grundprinzipen physikalischer
Erkenntnisgewinnung erwerben. Dazu gehort im Sinne des Minimalkonsens, dass
sie Vorstellungen dazu erwerben, welche Formen des Experimentierens existieren
(context of justification versus context of discovery), wie Forscher:innen den Experi-
mentierprozess beeinflussen (unterschiedliche Formen des SchliefSens (Deduktion,
Induktion, Abduktion) sowie die Rolle der Kreativitat beim gesamten Prozess)
und wann Schlussfolgerungen empirisch gultig und plausibel sind.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass in den Bildungsstandards und Kern-
lehrpldnen zwar handlungsorientierte Learning Outcomes im Sinne von scienti-
fic inquiry und practical skills fur das Experimentieren festgelegt werden. Diese
miussen jedoch vor dem Hintergrund des Bildungsanspruchs (scientific literacy)
interpretiert werden. Es sollen dementsprechend durch den handelnden Umgang
mit physikalischen Inhalten kognitive Ressourcen erworben und fiur den Erwerb
eines adaquaten Wissenschaftsverstandnisses hinsichtlich der Charakteristika
wissenschaftlicher Forschung (Nature of Science) reflektiert werden.

18 An dieser Stelle wird darauf verzichtet, unterschiedliche Konstrukte in der Nature of Science-
Forschung zu diskutieren. Hier bietet z. B. der Beitrag von Arndt et. al (2020) einen guten
Einstieg.
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2.2.2. Didaktische Funktion und Einbettung von Experimenten in der Schule

Nach Analyse der Zielsetzung des schulischen Experimentierens soll nachfolgend
als Vorbereitung auf die Analyse der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten von Schiler:innen auf Abiturniveau diskutiert werden, welche didaktischen
Funktionen Experimente im Schulunterricht besitzen und wie diese eingebettet
werden konnen. Lehrer:innen haben in Bezug auf die Erreichung der Zielsetzun-
gen, die mit dem Experimentieren in der Schule verbunden sind, grofie Freiheiten
hinsichtlich (a) der Funktion des Experimentierens und (b) der Organisations-
form. Die Freiheitsgrade werden jedoch durch (c) diverse Rahmenbedingungen
limitiert.

Experimente besitzen im Physikunterricht eine grofle Spannbreite an Funktionen
(u. a. Kircher, Girwidz und Fischer 2020}, Reinhold, Lind und Friege 1999, Mucken-
fu3|1995). Lehrer:innen setzen Experimente abhangig von z. B. psychologischen
(Motivation, Interesse) uber erkenntnistheoretischen (Nature of Science) bis hin
zu fachlichen Funktionen (Visualisierung Phanomene) ein. Je nach gewahltem
Lernziel werden Experimente als Einstieg in Themenfelder oder zur Sicherung
dieser, zur Illustration von behandelten Inhalten oder zum Erlernen experimen-
teller Fahigkeiten eingesetzt. Die Studie von Tesch und Duit (2004) zeigte, dass
hauptsachlich die Funktion Visualisieren von Phanomenen und Gesetzmdfigkeiten
im Unterricht dominiert. Das Experimentieren als Erkenntnismethode bzw. die
Vermittlung von wissenschaftslogischen Zusammenhangen (Nature of Science)
wird in der Mittelstufe quasi nicht unterrichtet (Tesch und Duit 2004). An dieser
Stelle ist aufgrund fehlender Studien mit Fokus auf die Sekundarstufe II offen,
ob z. B. in den Leistungs- und Grundkursen diese Funktion von Experimenten
haufiger fokussiert wird. Aufgrund dieser grofien Diversitat an Funktionen und
den damit verbundenen Lernzielen von Experimenten gibt es keine einheitliche
bzw. konsensfiahige Definition fir Experimentieren in der Schule (Schreiber 2009,
Emden 2011}, Hottecke und Rief3 [2015).

Ein weiterer Freiheitsgrad im Einsatz von Experimenten im Unterricht stellt fur
Lehrer:innen die Wahl der Organisationsform dar. Abhdngig vom konkreten Ein-
satz der Experimente im Physikunterricht wird zwischen Demonstrationsexperi-
menten, die oftmals durch die Lehrer:innen durch- und damit vorgefithrt werden,
sowie Schiilerexperimenten, bei denen das Experimentieren hauptsachlich von
den Schiiler:innen in Einzel- oder Gruppenarbeit stattfindet, unterschieden. Wei-
terhin kann der Offnungsgrad der experimentellen Phasen zwischen offenem
Experimentieren (minimale Vorgaben) und eng angeleitetem Experimentieren
(Kochrezeptanleitung) variieren. Hauptsachlich werden hypothetisch-deduktive
Experimente durchgefiihrt, die zur Bestatigung von Hypothesen dienen (Tesch
und Duit [2004) und dementsprechend im context of justification einzuordnen
sind. Offene Experimentieraufgaben, die oftmals mit dem Ansatz des forschen-
den Lernens kombiniert werden und den Schiuler:innen an allen Punkten des
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Experimentierprozesses Entscheidungsmoglichkeiten bieten, sind eher dem con-
text of discovery zuzuordnen. Hier sei allerdings angemerkt, dass diese Form
des Experimentierens in Schulen aufgrund der limitierenden Randbedingungen
kaum eingesetzt wird, auch wenn diese Form des Experimentierens aufgrund
der vertieften Auseinandersetzung mit den Inhalten wegen des hoheren Grades
an Selbststandigkeit bei Entscheidungsprozessen eine hohere Lernwirksamkeit
verspricht.

Die Rahmenbedingungen stellen limitierende Faktoren beim Einsatz von Experi-
menten im Physikunterricht dar: Neben der Ausstattung der Physiksammlungen
in den Schulen, den zeitlichen Ressourcen der Lehrer:innen, den Klassengrofien,
der Unterrichtszeit (Physik ist aufler bei Wahl des Leistungskurses ein Nebenfach)
sowie der Gruppendynamik bzw. dem Alter der Schiiler:innen spielen hier auch
die Ausbildung der Lehrer:innen im Bereich der experimentellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten und damit verbunden das Fahigkeitsselbstkonzept der Lehrer:innen
eine zentrale Rolle dafur, auf welche Art und Weise Experimente im Unterricht
eingesetzt werden. Laut einer Interviewstudie mit Lehrer:innen von Labudde
(2000) sind "Einfachheit und Transparenz, Stutzung des Lernprozesses sowie die
Einschrankungen/Moglichkeiten der Physiksammlung" (Labudde 2000, S. 354)
die dominierenden Aspekte beim Einsatz von Experimenten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich der Einsatz von Experimenten
im Physikunterricht aufgrund der vielfaltigen Zielsetzungen, Freiheitsgrade bzw.
Limitationen sehr komplex gestaltet. Lehrer:innen konnen abhéngig von ihren per-
sonlichen Praferenzen oder den Rahmenbedingungen auf Experimente verzichten,
nur Demonstrationsexperimente vormachen oder Schulerexperimente einsetzen.
Bezuglich der konkreten Unterrichtsgestaltung und damit verbunden dem Er-
reichen der Lernziele ist eine eher heterogene Fahigkeitsverteilung in Bezug auf
experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten bei Schiler:innen zu vermuten.

2.2.3. Lernwirksamkeit von Experimentieren in der Schule

In diesem Kapitel wird nach Analyse der Zielsetzungen, didaktischen Funktion
und Einbettung von Experimenten in der Schule der Frage nachgegangen, welche
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten bei Schiiler:innen am Ende der gym-
nasialen Oberstufe erwartbar sind. An dieser Stelle stellt es eine Herausforderung
dar, dass bisher kaum groflere quantitative Studien zu den experimentellen Fahig-
keiten und Fertigkeiten von Oberstufenschiiler:innen oder Studienanfanger:innen
durchgefuhrt wurden. Aktuell ist also nicht klar, mit welchen experimentellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten Studierende ihr Physikstudium beginnen. Im Fol-
genden wird deswegen fiir die Entwicklung eines Uberblicks sowie fiir das Treffen
von Tendenzaussagen auf Ergebnisse aus den wenigen Studien aus Deutschland,
aus internationalen Large-Scale Studien sowie auf Ergebnisse aus Studien zu
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Untersuchungen in der Mittelstufe zurtuckgegriffen.

Hinsichtlich der Haufigkeit des Einsatzes von Experimenten im Schulunterricht
zeigt die Studie von Tesch und Duit (2004), dass im Mittel rund zwei Drittel der
Unterrichtszeit (64%) in der Mittelstufe durch Experimente beeinflusst werden,
obwohl die eigentliche Experimentierzeit lediglich 28% umfasst. Diese Befunde
wurden auch ein Jahrzehnt spater in einer internationalen Studie von Borlin und
Labudde (2014) bestatigt (Borlin und Labudde 2014) und decken sich mit dem
bildungspolitischen Anspruch, dass das Experimentieren eine zentrale Rolle im
Physikunterricht besitzt.

Die Lernwirksamkeit von Experimenten im Physikunterricht wird seit den 1930er
Jahren ausgehend vom anglo-amerikanischen Raum kontrovers diskutiert (u. a. Lu-
netta, Hofstein und Clough 2007, K. Neumann [2004, Hodson 1993). Verschiedene
Studien kommen zu dem Schluss, dass die experimentellen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten von Schiiler:innen unzureichend ausgebildet werden (Uberblick: Hodson
1993). Im Verlauf des Diskurses konnte kein Konsens zur Lernforderlichkeit von
Experimenten im Unterricht gebildet werden (Welzel und Haller 1998, S. 29). Ein
Erklarungsansatz dafiir ist, dass die mit dem Experimentieren verbundenen Ziele
bzw. Funktionen nicht mit den im Physikunterricht eingesetzten Aufgabenstel-
lungen und Organisationsformen erreicht werden konnen (Lunetta, Hofstein und
Clough 2007, Lunetta und Tamir 1979, Woolnough und Allsop 1985, Hofstein
und Lunetta |1982, Hodson [1993). Als neuralgischer Punkt und als Vermittler
zwischen den Zielen und der Organisationsform wurden hier die experimentellen
Aufgabenstellungen identifiziert. Aufgabenstellungen sind ein elementarer Be-
standteil der Unterrichtsgestaltung durch Lehrer:innen. Im Folgenden werden die
Evidenzen zur Wirksamkeit von Experimenten auf (a) der Ebene der institutio-
nellen Rahmenbedingungen, auf (b) der Ebene der Lehrer:innenausbildung sowie
auf (c) der Ebene der Unterrichtsgestaltung diskutiert.

Im Rahmen der internationalen Large-Scale Vergleichsstudie TIMSS/III, die auf
dem Konzept scientific literacy basiert, wurden fir die voruniversitare Physik auch
die experimentellen Fahigkeiten von Oberstufenschuler:innen aus Deutschland
erhoben. Im Abschlussbericht ist festgehalten worden, dass "deutsche Schulabsol-
venten [...] — vermutlich unterrichts- und weniger lehrplanbedingt — tendenziell
mit grofleren Schwierigkeiten bei Aufgabenstellungen konfrontiert [sind], die
komplexe Operationen, die Anwendung mathematischer oder naturwissenschaft-
licher Modellvorstellungen und selbststandiges fachliches Argumentieren verlan-
gen." (Baumert, Bos, Brockmann u. a.[2000, S. 26). Dies wird daraus abgeleitet, dass
die gestellten Aufgaben von den "Lehrplanexperten der Bundesldnder" (Baumert,
Bos, Brockmann u. a. 2000, S. 47) als curricular valide eingeschatzt wurden, was
dafur sprache, dass an Schulen die Vorgaben der Lehrpldane nicht vollstandig
umgesetzt wurden (Baumert, Bos, Brockmann u. a. 2000, S. 26). Dies ist vor dem
Hintergrund plausibel, dass die Lernziele zwar sehr ausdifferenziert sind, Leh-

44



2.2. Experimentieren in der Schule

rer:innen bei der Unterrichtsgestaltung, wie in Kap. gezeigt, trotzdem einen
sehr hohen Freiheitsgrad in der Gestaltung des Unterrichts besitzen. Séré (2002)
hat in diesem Zusammenhang eine vergleichende Studie zu der experimentellen
Ausbildung an Schulen in verschiedenen europaischen Staaten durchgefiihrt. Sie
kommt zu dem Schluss, dass die Zielsetzungen, die mit dem Experimentieren
in der Schule verbunden sind, zu zahlreich und umfassend sind, als dass sie im
Unterricht alle sinnstiftend behandelt werden konnten (Séré 2002). Sie fordert
von den Lehrplanentwickler:innen und Lehrer:innen, eine sinnvolle (umsetzbare)
Auswahl an Zielen fiir das experimentelle Arbeiten zu treffen (Séré |2002). In die-
sem Zusammenhang muss auch angefiithrt werden, dass die Erkenntnismethodik
Experimentieren in ihrer Komplexitdat an Schulen kaum "lehrbar" ist (Hodson
1993)). Es muss sich auf der Ebene der institutionellen Rahmenbedingungen (a)
zukunftig grundsatzlich gefragt werden, was genau Schiiler:innen lernen miissen,
um ihnen einerseits im Sinne des Bildungsanspruchs von Schule gesellschaftliche
Teilhabe zu ermoglichen und sie andererseits auf ein naturwissenschaftliches
Studium vorzubereiten.

Neben den Zielsetzungen stellt auf der Ebene der institutionellen Rahmenbe-
dingungen (a) vermutlich auch die Gestaltung der Uberpriifung der Leistungen
der Schiiler:innen einen Einfluss auf die Gestaltung von experimentellen Lehr-
Lernumgebungen dar. Im Kapitel ist deutlich geworden, dass die Funktion
von Experimenten im Physikunterricht vor allem vom Visualisieren von Phanome-
nen und Gesetzmafigkeiten dominiert wird. Das Fach Physik ist bis zur Oberstufe
meist ein Nebenfach. In Nebenfachern werden Noten oftmals auf Basis von Tests,
in denen Fachwissen abgefragt wird, sowie durch die aktive Beteiligung im Un-
terricht vergeben. In der Oberstufe schreiben die Schiiler:innen, die Physik nicht
abgewahlt haben, Klausuren, die neben der Abfrage von Fachwissenselementen
auch Aufgabenstellungen zur Analyse und Interpretation von durchgefithrten Ex-
perimenten umfassen. Der Einsatz und damit verbunden die von den Lehrer:innen
dem Experiment zugewiesenen Funktionen und Ziele sind vermutlich abhangig
von der Form der Leistungskontrolle. Praktische Prifungen im Sinne eines perfor-
mance assessments sind in Deutschland bisher nur in Niedersachsen (seit 2009) als
optionaler Teil der Abiturpriifung implementiert worden Eine Begleitstudie
von Barth (2014) zeigte, dass Lehrer:innen dann bei der Unterrichtsgestaltung
einen starkeren Fokus auf die experimentelle Methode legen (Barth 2014). Weiter-
hin war zu beobachten, dass der Anteil der schiilerzentrierten Arbeitsphasen stieg,
wahrend die lehrerzentrierten Phasen abnahmen. Folgt man der Argumentation
des Ansatzes learning for the test, dann ist zu vermuten, dass auch in der Oberstufe
in den Bundeslandern, in denen keine Experimentalpriifungen angeboten werden,
der Einsatz und auch die damit verbundenen Schwierigkeiten nicht deutlich von
der fir die Mittelstufe berichteten Realitdat abweichen.

19Tm internationalen Raum, besonders in den USA, ist diese Prufungsform weiter verbreitet
(Shavelson und Baxter|1991).
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An dieser Stelle wird fur die Betrachtung der Lernwirksamkeit von Experimentie-
ren (b) die Ebene der Lehrer:innenausbildung im Rahmen des Studiums relevant.
Wahrend ihres Studiums lernen angehende Lehrer:innen typischerweise in Labor-
praktika oder didaktischen Seminaren mit Fokus auf Experimentierumgebungen
vor allem die vorgefertigten experimentellen Aufbauten inklusive kleinschritti-
ger Anleitungen von Lehrmittelfirmen kennen. Die wenigsten angehenden Leh-
rer:innen schreiben ihre Qualifikationsarbeiten im Fach Physik und sammeln
somit keinerlei Erfahrung mit der Komplexitat der experimentellen Methode
im Forschungsprozess. Die Aspekte uber die Natur der Erkenntnismethodik des
Experimentierens werden in Laborpraktika von Fachwissenschaftler:innen eher
implizit vermittelt (Schecker, Fischer und Wiesner 2004, Hottecke|2001). Hottecke
(2001) stellte weiterhin fest, dass nur wenige Studien zu Nature of Science-Aspekten
mit Lehrer:innen durchgefithrt wurden. Die wenigen Studien, die gemacht wur-
den, zeigen, dass Lehramtsstudierende und Lehrer:innen erhebliche Wissensdefi-
zite und ein inadaquates Wissenschaftsverstandnis aufweisen. In fachdidaktischen
Lehrveranstaltungen werden Aspekte von Nature of Science neben diversen an-
deren Themen punktuell in einzelnen Veranstaltungen im Verlauf des Studiums
vermittelt. Hier kann also mit Blick auf die von der Bildungspolitik intendierten
Lernziele mit Fokus auf das Experimentieren von einer Professionalisierungsliicke
im Bereich des fachdidaktischen Wissens (PCK@ sowie im Fachwissen (CK) ge-
sprochen werden (Hottecke 2001} international auch Tobin (1990, Hodson 1993,
Hofstein und Lunetta|1982).

Resultat dieser Ausbildung ist, dass angehende Lehrer:innen, sobald sie an die
Schulen gehen und dort eher mangelhaftes bzw. zu iiberarbeitendes Experimen-
tiermaterial vorfinden, aufgrund der fehlenden Wissensressourcen und Strate-
gien handlungsunfahig sind. Dies zeigt sich oftmals in einem Bedurfnis nach
Sicherheit, d. h. einem hohen Maf§ an Planbarkeit und einem Beduirfnis nach
einer moglichst exakten Reproduktion eines physikalischen Phanomens, um beim
Nichtfunktionieren bzw. durch abweichende Ergebnisse vor den Schiiler:innen
nicht in Erklarungsnote zu kommen (Hottecke und Rief3|2015). Dies hat bedeuten-
de Auswirkungen auf die Lernwirksamkeit von Experimenten. Den Schuler:innen
wird suggeriert, dass Experimente nur dann erfolgreich sind, wenn ein mog-
lichst exaktes Ergebnis erreicht wird (Hammann u. a. 2008, Schauble, Klopfer
und Raghavan |1991). Es wird damit ein unrealistisches Bild von Experimentieren
als Erkenntnismethodik transportiert, das nicht das hohe Maf3 an Unsicherheit,
an Optimierungen sowie durch die Komplexitat der interagierenden physika-
lischen Inhalte, Materialien und dem Bedienen der Gerate gekennzeichnet ist.
Vor dem Hintergrund, dass vor allem unvorhergesehene Situationen, die nicht

20Die fiir die Professionalisierung relevanten Bereiche des Lehrerwissens wurden besonders durch
die Arbeiten von Shulman [1986/und Bromme [1992|definiert und systematisiert. Es werden
dabei verschiedene Wissensbereiche unterschieden. Unter Content Knowledge (CK) werden
fachliche Wissensressourcen und unter PCK Padagogisches Inhaltswissen auch Pedagogical
content knowledge (PCK) verstanden.
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sofort zu erklaren sind, Anlasse zur tiefer gehenden Auseinandersetzung mit den
physikalischen und technischen Aspekten bieten und damit Potenzial fiir einen
elaborierteren Fahigkeitserwerb im Bereich des Experimentierens oder uiber die
Natur der Naturwissenschaft darstellen, birgt der diskutierte Aspekt die Mog-
lichkeit, die Lernwirksamkeit von Experimenten im Physikunterricht zu erhohen
(Baur 2018, Emden und Baur 2016}, Oser, Hascher und Spychiger |1999).

Schecker, Fischer und Wiesner (2004) fuhren auf (b) der Ebene der Lehrer:innen-
Ausbildung als weitere Erklarung fiir die geringe Lernwirksamkeit von Experi-
menten im Schulunterricht an, dass in Schulen keine horizontalen und vertikalen
Vernetzungen innerhalb der Lerninhalte geschaffen werden. Lernen in der Physik
ist eher additiv und nicht kumulativ angelegt, was sich vor allem in den Leistun-
gen der Schiler:innen auf hoheren Komplexitdtsniveaus (Transfer) zeigt. Emden
und Baur (2016) fihren weiterhin an, "dass das Wesen des Experimentierens
haufig eher psychomotorisch und seltener epistemologisch [...]" (Emden und Baur
2016, S. 8) charakterisiert ist. Laut Schecker et al. (2004) findet in der Regel keine
"angemessene wissenschaftstheoretische Diskussion uiber die Rolle des Experimen-
tes" (Schecker, Fischer und Wiesner|2004, S. 35) statt und "naive Sichtweisen wer-
den nicht korrigiert." (ebd.). In diesem Zusammenhang weisen Hottecke und Rief3
darauf hin, dass "[...] Nature of Science und die Prozesshaftigkeit bzw. Materialitat
von Forschungsprozessen [...] kaum systematisch bertiicksichtigt [...]" (Hottecke
und Riefs 2015, S. 136) sowie nur implizit und unreflektiert vermittelt werden
(Hottecke 2001). Hodson spricht in diesem Zusammenhang von einem "hidden
curriculum" (Hodson 1993, S. 112), sodass abhédngig von der Professionalisierung
der Lehrer:innen die Einbettung von Nature of Science - Aspekten unterschiedlich
ausfallt.

Auf (c) der Ebene der Unterrichtsgestaltung ist in Bezug auf die Lernwirksamkeit
von Experimenten vor allem die Gestaltung der experimentellen Aufgabenstellun-
gen relevant. Klassische experimentelle Aufgabenstellungen im Physikunterricht
sind meist hypothetisch-deduktiv angelegt (Kriiger und Upmeier zu Belzen 2021)
und besitzen einen hohen Instruktionsgrad, sodass sie dem context of justification
zuzuordnen sind (Tesch und Duit (2004, Borlin und Labudde 2014). Jiang et al.
konnten anhand einer Metaanalyse der PISA Daten von 2006 zeigen, dass Experi-
mentieraufgaben mit einem hohen Instruktionsgrad mit rund 40% den Unterricht
dominieren (Jiang und McComas |2015). Hoher Instruktionsgrad bei Experimen-
tieraufgaben bedeutet, dass alle experimentell zu absolvierenden Schritte nach
dem klassischen Schema Planung, Durchfihrung und Auswertung vorstrukturiert
und mit kleinteiligen, schrittweisen Anweisungen zur Bewaltigung der Aufgaben-
stellung versehen sind. Diese Form der Aufgabenstellungen, die in Schulbtichern
und auch von Lehrmittelfirmen bereitgestellt werden, mindert den Betreuungsauf-
wand wahrend des Experimentierens und ermoglicht es den Lehrer:innen so, auch
mit groflen Gruppengrofien schiilerorientiert zu experimentieren. Auch Demons-
trationsexperimente werden typischerweise mittels dieser Struktur prasentiert
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und von den Schiler:innen dokumentiert. Ziel ist, den Schuler:innen die Struktur
des Experimentierens idealtypisch beizubringen und ihnen so ein Hilfsgeriist fur
das Absolvieren von Experimenten an die Hand zu geben.

Die vorgegebene Struktur (Planung, Durchfihrung, Auswertung) wird nach Auf-
fassung einiger Forscher:innen geradezu indoktriniert und dient eher der Veri-
fikation von bekannten Vorannahmen als dem Experimentieren (Clough 2006,
Hofstein und Lunetta 2004}, Nott und Wellington 1996). Weiterin suggeriert sie
eine Linearitat der Erkenntnismethodik des Experimentierens, die in dieser Form
sehr weit von der Realitdt entfernt ist (u. a. Hottecke und Riefd 2015| ). Schii-
ler:innen werden dadurch inkorrekte Prakonzepte vermittelt, die die Vermittlung
von Wissensressourcen und Ausbildung epistemologischer Uberzeugungen im
Bereich der Aspekte des Konstruktes Nature of Science behindert (u. a. Lunetta,
Hofstein und Clough |2007, Hofstein und Lunetta|1982). Schecker et al. formulie-
ren dazu fur die Oberstufe, dass "das Bild von der Naturwissenschaft Physik bei
Schilern [...] defizitar ist" (Schecker, Fischer und Wiesner 2004, S. 29).

Resultat davon ist, dass die Schiiler:innen die Experimente nicht auf physikali-
scher Ebene (Lunetta, Hofstein und Clough 2007, Hucke 2000) durchdenken, da
sie lediglich den vorgegebenen zumeist praktisch-manuellen Schritten folgen. Ein
elaborierter Erwerb von Wissensressourcen bzw. die Ausbildung epistemologi-
scher Uberzeugungen mit Fokus auf die Erkenntnismethodik Experimentieren
findet kaum statt. Dies zeigt sich auch in den Daten der internationalen Large-
Scale Vergleichsstudie TIMSS/III, die auf dem Konzept scientific literacy basiert.
Die Leistungen von Oberstufenschuler:innen in Bezug auf die physikalischen
Fahigkeiten und Fertigkeiten lagen im Mittelfeld, wobei "[...] die untersten Fa-
higkeitsniveaus tiberbesetzt und die beiden obersten Fahigkeitsniveaus deutlich
unterbesetzt" (Baumert, Bos, Brockmann u.a. 2000, S. 26) sind. Hauptschwie-
rigkeiten von Oberstufenschiiler:innen im Bereich des Experimentierens liegen
beim "selbststandigen fachlichen Argumentieren und vertieften begrifflichen Ver-
standnis" (Schecker, Fischer und Wiesner 2004, S. 35). Dies fuhrt dazu, dass die
Schiiler:innen im Leistungskurs Schwierigkeiten haben, ihre Wissensressourcen
unabhingig vom Kontext anzuwenden (Transferbereich). Schuler:innen im Grund-
kurs zeigen schon beim Anwenden gelernter Fachinhalte Defizite (Schecker (2004)
nach Baumert, Bos und Watermann 2000).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass es einen generellen Unterschied zwi-
schen Schulexperimenten und Forschungsexperimenten gibt (u. a. Hottecke und
Rief32015). Muckenfufl formulierte dazu: "Experimentieren im Unterricht [... ]
[ist] nicht identisch mit dem Anstellen oder Nachbilden eines wissenschaftlichen
Experiments im klassischen Sinne" (Muckenfuf3|1995, S. 337). Experimentieren
im Schulunterricht ist dementsprechend im context of justification zu verorten.
Schiiler:innen sollen beim Experimentieren durch die handelnde Auseinanderset-
zung mit der Natur vorrangig konzeptuelles Wissen aus dem Kompetenzbereich
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Erkenntnisgewinnung erwerben. Experimente sind dementsprechend vorwie-
gend hypothetisch-deduktiv angelegt (Kriiger und Upmeier zu Belzen 2021). Leh-
rer:innen besitzen einerseits diverse Freiheitsgrade beim Einsatz von Experimen-
ten im Physikunterricht, die andererseits stark durch auflere Rahmenbedingungen
limitiert werden. Das Resultat sind oftmals die Durchfiithrung von Demonstra-
tionsexperimenten oder das Abarbeiten von engmaschigen Experimentieranlei-
tungen. Die Schuler:innen werden dadurch im Bereich der psychomotorischen
Fahigkeiten und Fertigkeiten jedoch nur selten in der elaborierten Auseinander-
setzung mit den physikalischen Inhalten oder der Methodik des Experimentierens
gefordert. Weiterhin haben Lehrer:innen meist kaum Erfahrungen mit dem phy-
sikalischen Forschungsprozess und konnen dementsprechend die Aspekte des
Konstruktes Nature of Science kaum bzw. gar nicht vermitteln, sodass im Unterricht
naive Vorstellungen zum Forschungsprozess, die bei den Schiler:innen vorlie-
gen und u. a. durch die vorgegebene Linearitat des Experimentierprozesses noch
verstarkt, nicht korrigiert und stattdessen nicht funktionale Prozessmerkmale
eingeubt werden.

2.2.4. Fazit

Der Bildungsanspruch von Schulen stellt die Vermittlung von naturwissenschaft-
licher Bildung im Sinne von scientific literacy dar. Schiler:innen sollen eine natur-
wissenschaftliche Bildung erhalten, die sie befahigt gesellschaftliche Debatten auf
Basis eines grundlegenden Verstandnisses der Natur der Naturwissenschaften (Na-
ture of science) zu verfolgen, sich zu beteiligen und sich eine fundierte Meinung
zu bilden. Die Vermittlung von scientific literacy stellt sich jedoch aufgrund einer
hohen Anzahl an Lernzielen, diversen Funktionen von Experimenten sowie hohen
Freiheitsgraden und Limitationen beim Einsatz von Experimenten im Unterricht
als komplex und herausfordernd dar.

Klassische experimentelle Aufgabenstellungen weisen in der Schule einen ho-
hen Instruktionsgrad auf, der die Lernwirksamkeit von experimentellen Lehr-
Lernumgebungen deutlich senkt und dafiir sorgt, dass nicht-funktionale Wis-
sensressourcen in Bezug auf die Erkenntnismethodik Experimentieren vermittelt
werden. Fur Universitaten bedeutet dies, dass nicht davon ausgegangen werden
kann, dass die fiir die Oberstufe definierten Learning-Outcomes im Bereich der
Erkenntnisgewinnung in dem intendierten Umfang erreicht werden. Vielmehr ist
im Mittel zu vermuten, dass die Schiiler:innen einen grundsatzlichen Einblick in
die Struktur standardisierten Experimentierens erhalten haben und damit verbun-
den nicht-funktionale Vorstellungen zum Experimentieren in der Wissenschaft
bzw. eher unelaborierte Wissensressourcen in Bezug auf das Konstrukt Nature of
Science aufweisen.
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2.3. Experimentieren im Studium

Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender sind
bisher das hochste Niveau experimenteller Fahigkeiten (Forschung) sowie das
Niveau, welches Schiiler:innen zu Beginn des Studiums aufweisen, analysiert
worden. Im Folgenden wird die Ausbildung experimenteller Fahigkeiten und
Fertigkeiten von Physikstudierenden im Rahmen ihres Studiums in Abgrenzung
zur schulischen Ausbildung und zur Forschung analysiert. Studierende physika-
lischer Studiengdnge miissen im Rahmen des Studiums mehrere Laborpraktika
absolvieren. In diesem Veranstaltungsformat fiithren sie in unterschiedlichen Or-

ganisationsformaten sowie zu unterschiedlichen Inhaltsbereichen Experimente
durch.

Zur Analyse des Experimentierens im Studium werden nachfolgend die Ziele, die
mit Laborpraktika verbunden sind (Kap.[2.3.1), die didaktische Gestaltung und
organisatorische Strukturen von Laborpraktika (Kap.[2.3.2), sowie die Lernwirk-
samkeit von Laborpraktika (Kap. diskutiert.

2.3.1. Ziele von Laborpraktika

Die Diskussion um die Lernwirksamkeit von Experimenten wird auf Ebene der
Hochschulen und Universitaten gefiihrt, aufgrund der Unterschiede universitarer
und schulischer Bildungsprozesse und -ziele jedoch auf universitarer Ebene in
einem deutlich geringeren Umfang als im schulischen Bereich. Aufgrund wenig
ausgepragter hochschulfachdidaktischer Diskurse werden oftmals Erkenntnisse
fur den Schulbereich auch auf universitdrer Ebene herangezogen und teilweise
adaptiert. Grundsatzlich kann als Zielsetzung festgehalten werden, dass Stu-
dierende im Rahmen ihrer universitaren Ausbildung beruflich befahigt werden
sollen. Dies bedeutet, dass sie zu Physiker:innen ausgebildet werden, die ne-
ben den fachinhaltlichen auch die fachmethodischen Kompetenzen beherrschen
sollen. Gepruft wird diese Befahigung im Rahmen der berufsqualifizierenden
Qualifikationsarbeiten (Bachelor- und Masterarbeiten). Laborpraktika stellen die
einzigen fachpraktischen Lehrveranstaltungen im Rahmen des Studiums dar und
bieten sich dementsprechend zum Erlernen experimenteller Kompetenzen auf
universitirem Niveau an. Der Fokus des hier diskutierten Projekts liegt dabei
auf den Anfangerlaborpraktika, die typischerweise in den ersten vier Semestern
stattfinden.

Die Frage nach den Zielsetzungen, die mit universitaren Laborpraktika verbunden
sind, wird in den letzten drei Jahrzehnten sowohl auf internationaler als auch
nationaler Ebene diskutiert. Die Konferenz der Fachbereiche Physik (KFP), in der
sich Professor:innen der Physik deutscher Universitaten zusammengeschlossen
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haben, hat 2010 als Reaktion auf den Bologna-Prozess eine Handreichung fur die
Konzeptionierung von Bachelor- und Masterstudiengangen veroffentlicht. In die-
sem Dokument werden die Zielsetzungen der Studiengange Bachelor und Master
dargestellt. Hierbei ist grundsatzlich anzumerken, dass die Zielsetzungen weniger
differenziert als fiir die Schule formuliert sind. Weiterhin sind die Zielsetzungen
nicht theoretisch fundiert und auch nicht abhingig vom Ausbildungsstand, d.
h. pro Semester angegeben. Weitere normative Zielsetzungen fur physikalische
Laborpraktika existieren in Deutschland nicht.

In Bezug auf das Experimentieren sollen die Studierenden bis zum Ende der
Bachelorarbeit folgende Fahigkeiten und Fertigkeiten erworben haben:

* "Die Studierenden sind mit den Grundprinzipien des Experimentierens
vertraut.

* Die Studierenden beherrschen die Bedienung der ublichen Messgerate.
* Die Studierenden sind in der Lage, moderne Messmethoden anzuwenden.

* Die Studierenden kennen die Funktionsweise und Genauigkeit verschiede-
ner Messgerate.

* Die Studierenden sind mit der computergestiitzten Messdatenerfassung
vertraut.

* Die Studierenden konnen Messdaten richtig interpretieren.

* Die Studierenden konnen angemessene Fehlerabschatzungen ausfithren und
beherrschen die Berechnung der Fehlerfortpflanzung.

* Die Studierenden sind mit der Anpassung von Funktionen an Messdaten
(lineare Regression, Fitprozeduren etc.) vertraut.

* Die Studierenden beherrschen die saubere und vollstandige Protokollierung
von Messdaten.

* Die Studierenden sind in der Lage, Messergebnisse in tabellarischer und
graphischer Form ubersichtlich darzustellen.

* Die Studierenden haben die Anwendung von theoretischen Grundlagen auf
konkrete Experimente geubt.

 Die Studierenden haben eine anschauliche Vorstellung physikalischer Phano-
mene in dem Gebiet erworben und sind in der Lage, in anschaulicher Weise

51



2. Theoretischer Teil

uber physikalische Sachverhalte des Gebietes zu kommunizieren." (Empfehlung
der Konferenz der Fachbereiche Physik 2010, S. 8)

Verglichen mit den Zielsetzungen der Sekundarstufe II an Schulen weisen die
Zielsetzungen der KFP trotz des anderen Bildungsanspruches der universitaren
Bildung deutliche Ubereinstimmungen auf. Unterschiedlich ist lediglich der Ab-
straktionsgrad der Ziele sowie die verwendeten Begrifflichkeiten: Wahrend die
Ziele fur die Sekundarstufe II eher abstrakt formuliert sind und dementsprechend
den Lehrer:innen einen grofSeren Spielraum bei der Interpretation lassen, werden
in den Zielsetzungen der KFP die konkret zu erwerbenden Fahigkeiten beschrie-
ben. Bei den Zielsetzungen der KFP liegt aufgrund der Anzahl an Zielsetzungen
ein grolerer Fokus auf dem Darstellen und Auswerten von Messdaten.

Neben diesen normativen Zielsetzungen sind auch Kataloge durch Expertenbe-
fragungen bzw. durch Diskussionen unter Experten entstanden. In der Studie
von Welzel et al. (1998) wurden in sechs europaischen Landern im Rahmen einer
Delphi-Studie sowohl Lehrer:innen der Sekundarstufe II als auch Lehrende an
Universitaten der Fiacher Biologie, Physik und Chemie hinsichtlich ihrer Zielset-
zungen in Bezug auf experimentelle Lernumgebungen befragt. Die Lehrenden der
Universitaten wie auch die Lehrer:innen schatzten das Ziel Verbindung von Theorie
und Praxis als am relevantesten ein. Anders als in der Schule wird dem Ziel Erwerb
experimenteller Fahigkeiten an Universitaten eine groflere Bedeutung als dem Ziel
Methoden wissenschaftlichen Denkens kennenlernen zugeschrieben. Die Autoren in-
terpretieren dieses Ergebnis so, dass Lehrende an der Universitat eher einen Fokus
auf berufsspezifische Fahigkeiten legen bzw. sie selbst Fachwissenschaftler:innen
sind und dementsprechend wissen, was fur Studierende im Fach Physik relevant
ist (Welzel und Haller 1998)). Die geringen Unterschiede zwischen Lehrer:innen
und Lehrenden in den Ergebnissen der Studie deuten darauf hin, dass es nur
wenige Unterschiede zwischen schulischem und universitarem Experimentieren
auf Ebene der Zielsetzung sowie der Organisationsform gibt. Die Zielsetzungen
konnen als konsensfahig angesehen werden, sind jedoch nicht sehr differenziert
(u. a. Hucke |2000).

Im internationalen Bereich ist an der University of Colorado Boulder durch Diskus-
sionen mit 66 Lehrenden ein sehr differenzierter Zielkatalog fiir experimentelles
Arbeiten auf universitirem Niveau entstanden (Zwickl und Finkelstein [2013).
Dieser umfasst vier Hauptkategorien mit zehn Subkategorien. In den Subkate-
gorien werden 143 Zielsetzungen subsumiert. Neu an dem Katalog ist, dass die
Zielsetzungen nicht auf einem abstrakten Niveau formuliert werden, sondern
sehr detailliert konkrete Fihigkeiten benennen. Dieser Zielkatalog diente als
Grundlage fiir die Uberarbeitung der Laborpraktika in Boulder und wurde auch
in Deutschland rezipiert.

Basierend auf diesem Zielkatalog haben Nagel et al. eine Umfrage fur die Ent-
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wicklung eines Zielkataloges fir den deutschsprachigen Raum entwickelt (Nagel,
Scholz und Weber|2018). Der Zielkatalog ist als Reaktion auf diverse Diskussionen
der deutschen Praktikumsleiter:innen (AG Physikalische Praktika (AGPP)), die in
Deutschland in einer Arbeitsgruppe der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
(DPG) organisiert sind und sich jahrlich zweimal treffen, um uber die Gestaltung
von Laborpraktika zu diskutieren, entstanden. Die Umfrage wurde sowohl von
den Praktikumsleiter:innen (n=53) als auch Studierenden (n=66) deutschsprachi-
ger Universitaten bearbeitet. Die Proband:innen erhielten in dem Fragebogen eine
Liste von Zielsetzungen (n=47), die sie hinsichtlich ihrer Bedeutsamkeit fiir die
Lehr-Lernumgebung Laborpraktikum einschétzen sollten. Anhand der Ergebnisse
konnten acht Kernziele fur Laborpraktika abgeleitet werden, die sowohl von den
Lehrenden als auch von den Studierenden als zentral wahrgenommen werden:

* "Grundlegende physikalische Ideen verstehen (Anm.: Die Physik ,hinter”
den Experimenten)

* Grundlegende physikalische und technische Ideen verstehen (Anm.: Die
Physik und Technik der Experimente und Messgerate)

» Sorgfaltsdisziplinen wie Sorgfalt, Sauberkeit, Ordnung, Disziplin, Gewis-
senhaftigkeit, Hilfsbereitschaft, Ehrlichkeit, Pinktlichkeit, Zuverlassigkeit,
Interesse und Selbstlernkompetenz

* Datenanalyse und Schlussfolgerungen
e Qualitat der Messdaten abschitzen

* Laborbuch fuhren (im weitesten Sinne: schriftliches Dokumentieren des
Experiments)

* Messdaten mit Vorhersagen vergleichen

* Statistische Methoden anwenden (Mittelwertbildung, nichtlineare Anpas-
sung, x2-Test)" (Nagel, Scholz und Weber 2018, S. 103)

Uberraschend an dieser Liste ist, dass die Praktikumsleiter:innen den Sorgfalts-
disziplinen trotz des impliziten Charakters (wird nicht angeleitet) einen so hohen
Stellenwert zuweisen, dass diese es unter die acht Kernziele geschafft haben. Hier
ist zu vermuten, dass dies eine tradierte Zielsetzung aus dem schulischen Bereich
ist, wo vor allem ab den 1960er Jahren, als auch die kleinschrittigen Anleitungen
fur das Experimentieren deutliche Verbreitung erfuhren, Sorgfaltsdisziplinen im
Kontext des erzieherischen Anspruchs von Schule einen hohen Stellenwert einnah-
men. Die Sorgfaltsdisziplinen wirken hier wie eine Mischung aus erzieherischem
Auftrag (Sorgfalt, Sauberkeit, Ordnung, Disziplin, Gewissenhaftigkeit, Zuverlas-
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sigkeit, Punktlichkeit, Hilfsbereitschaft, Ehrlichkeit) sowie einigen wiinschens-
werten Charaktereigenschaften bzw. Softskills (Interesse, Selbstlernkompetenz).
Hier wird implizit aber vermutlich eher die Sicherstellung der Reproduzierbar-
keit, was eines der vordergrundigen Merkmale physikalischer Forschung darstellt,
adressiert. Weiterhin sind Zielsetzungen, wie "Datenanalyse und Schlussfolge-
rungenoder "Laborbuch fiithren", aufgefithrt worden, die kein Niveau auf dem
diese Fahigkeiten angewendet werden sollen, enthalten. Die Zielsetzungen sind
dementsprechend eher unvollstandig formuliert und lassen viel Raum fur In-
terpretationen. Die Zielsetzung SStatistische Methoden anwenden"hingegen ist
mit einem Niveau (anwenden) formuliert. Jedoch kann hier festgehalten werden,
dass es darum geht Mathematik als Werkzeug zu nutzen, was eigentlich auch der
Zielsetzung "Datenanalyseimmanent ist. Performative experimentelle Fahigkei-
ten, wie das Aufbauen von Experimenten, das Testen oder auch die kontrollierte
Durchfithrung finden jedoch keinen Eingang in die Kernziele, obwohl diese bei
Zwickl et al. und der KFP enthalten sind und bei den Treffen der AGPP Zu-
stimmung gefunden haben. An dieser Stelle muss darauf hin gewiesen werden,
dass Praktikumsleiter:innen vorrangig (promovierte) Fachphysiker:innen sind.
Sie sind dementsprechend Expert:innen ihres Faches und konnen einschatzen,
welche Fahigkeiten sie erlernt haben. Es handelt sich hier folglich um tradierte
Zielsetzungen, die den Erfahrungen der Leiter:innen immanent sind.

Beim Vergleich der schulischen und universitaren Zielsetzungen wird deutlich fur
Laborpraktika, anders als fiir den schulischen Physikunterricht, wo Aspekte von
Nature of Science eine hohere Abstraktionsebene fir die Reflexion beim handeln-
den Umgang mit der Physik bieten, keine expliziten Zielsetzungen in Bezug auf
die Reflexion wissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen fur die Entwicklung
angemessener Werthaltungen in Bezug auf Forschung aufgefiihrt werden. Hier
scheint der schulische Ansatz der Vermittlung von Wissensressourcen und episte-
mologischen Uberzeugungen zum Nachvollzug von Erkenntnisprozessen zu kurz
zu greifen. Auf universitarer Ebene konnten die Aspekte des Kontruktes Nature
of Science eher als funktionale Handlungsressourcen fiir den Forschungsprozess
gesehen werden. Das wirde bedeuten, dass auch die Grundprinzipien wissen-
schaftlicher Forschung zu den experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten auf
universitirem Niveau dazu gehoren. Neben einem grundsatzlichen Verstandnis
dazu, wie Erkenntnisprozesse innerhalb der Forschungscommunity entstehen,
mussten Studierende z. B. im Sinne der "Regeln guter wissenschaftlicher Pra-
xis" erlernen wie manipulationsfrei mit Messdaten umgegangen wird, welche
Aspekte bei einer plausiblen und transparenten Darstellung des Experimentierens
notwendig sind oder wie man Messergebnisse hinsichtlich ihrer Gultigkeit und
Qualitat einschatzt. Studierende erwerben diese funktionalen Wissens- und Hand-
lungsressourcen bzw. auch Werthaltungen in der Physik typischerweise implizit
wahrend der Laborpraktika und im Rahmen der Erstellung der Qualifikations-
arbeiten in den einzelnen Arbeitsgruppen der Professor:innen nach dem Ansatz
learning by doing. Wahrend der Qualifikationsarbeit bearbeiten die Studieren-
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den ihr erstes eigenes Projekt und sind dabei meist eng in die Arbeitsgruppen
integriert. Durch den Austausch mit den Mitgliedern der Arbeitsgruppen sowie
durch den Besuch von Arbeitsgruppen-Meetings, in denen die Projekte diskutiert
werden, wird ein grundlegendes Verstandnis zur Funktionsweise von Forschungs-
prozessen erworben und im Rahmen der Qualifikationsarbeit angewendet.

Hier stellt sich jedoch nun die Frage, wie Laborpraktika als Bindeglied zwischen
der schulischen Ausbildung und der forschenden Tatigkeit zu positionieren sind
und welchen Anteil sie bei der Entwicklung experimenteller Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten in Bezug auf ein angemessenes Wissenschaftsverstandnis aktuell besitzen
bzw. besitzen sollten. Weiterhin ist aktuell aufgrund fehlender Modellierungen
(Teichmann, Lewandowski und Alemani|2022) noch offen, welche Wissensressour-
cen bei der Entwicklung eines Verstandnisses zum Forschungsprozess funktional
sind.

Einen ersten Schritt fur die Beantwortung dieser Fragen haben Teichmann et al.
gemacht, indem sie einen Fragebogen (E-Class) zu Nature of Science Aspekten
bezogen auf experimentbezogene wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen aus
den USA fur deutsche Laborpraktika adaptiert haben (Teichmann, Lewandow-
ski und Alemani 2022). Dieser ist bisher an der Universitat Potsdam mit 111
Studierenden durchgefiithrt worden. Ein zentrales Ergebnis der Studie ist, dass

"Students often know what are experts’ views and attitudes in the labo-
ratory, but do not personally practice those perspectives when working
in laboratory courses. This possible contradiction might arise from a
perception of students that laboratory courses are not authentic experi-
mental physics experiences or the type of activities they engage in are
not well aligned with authentic practice." (Teichmann, Lewandowski
und Alemani|2022, S. 12)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die normativen und empirisch be-
stimmten Ziele beziiglich des Experimentierens fur Schulen und Universitaten
vom Wortlaut her kaum unterscheiden. Fur beide Bildungsbereiche sind die Ziele
so abstrakt formuliert, dass sie den Lehrenden ein hohes Mafi an Freiheit bei der
Interpretation und Umsetzung der Zielsetzungen gewahren. Mit Blick auf den
jeweiligen Bildungsanspruch von Schule und Hochschule ist es verwunderlich,
dass sich die Zielsetzungen vom Wortlaut her kaum unterscheiden. An Univer-
sitaten sollen die Studierenden zu Physiker:innen ausgebildet werden, d. h. sie
sollen dazu befahigt sein, forschend tatig zu werden, was im Rahmen der Qua-
lifizierungsarbeiten geprift wird. Daraus abgeleitet mussten Laborpraktika als
einziger Lehrveranstaltungstyp mit praktischen Anteilen die Studierenden gezielt
darauf vorbereiten, d. h. sie miissen experimentelle Fahigkeiten und Fertigkei-
ten, funktionale Wissensressourcen im Bereich der physikalischen Denk- und
Arbeitsweisen sowie relevante epistemologische Uberzeugungen in Bezug auf den
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Forschungsprozess erwerben. Die inhaltlichen Zielsetzungen von Laborpraktika
sind mit Blick auf die forschende Tatigkeit wenig fachmethodisch orientiert, kaum
differenziert und aufgrund eines fehlenden hochschuldidaktischen Diskurses
nicht didaktisch fundiert. Vielmehr sind sie seit mehreren Jahrzehnten tradiert
und werden aufgrund der Lehrfreiheit in Universitaten von den Leiter:innen sehr
unterschiedlich ausgestaltet, sodass ein heterogenes Fahigkeitsspektrum bei den
Studierenden in Bezug auf das Experimentieren zu erwarten ist. Eine didaktische
Analyse (z. B. durch Performanztestung) bzw. auch Fundierung der unterschiedli-
chen Praktikumskonzeptionen (Kompetenzmodelle) gibt es bisher in Deutschland
nicht@ sodass dies ein Forschungsdesiderat darstellt (Nagel, Scholz und Weber
2018).

2.3.2. Didaktische Gestaltung und organisatorische Strukturen von
Laborpraktika

Die didaktische Gestaltung sowie die organisatorischen Strukturen von Labor-
praktika werden seit den 1920er Jahren quasi unverandert tradiert an deutschen
Universitaten genutzt (Diemer, Baser und Jod1/1999, K. Neumann 2004, Welzel
und Haller|1998|, Schumacher 2007)@ Aufgrund stark ansteigender Studieren-
denzahlen in den 1930er Jahren konnte die experimentelle Ausbildung nicht mehr
formlos in den Experimentierkabinetten der Professoren stattfinden, sondern
musste stark strukturiert und damit auch curricular verankert werden. >3]

Grundidee der Organisationsstruktur von Laborpraktika ist, dass die Studieren-
den in den Vorlesungen das physikalische Wissen erlernen und dieses dann an
durch engmaschige Anleitungen stark vorstrukturierten Experimenten anwenden
(Westphal 1938, K. Neumann 2004). Diese organisatorische Struktur erlaubt es,
viele Studierende mit einer ubersichtlichen Anzahl an Lehrenden gleichzeitig
experimentieren zu lassen.

Seit dem Bologna-Prozess besteht aufgrund der neuen Lehr-Lernorientierung (Weg
von Lernzielen hin zu Learning-Outcomes) ein erhohter Bedarf an Neukonzeptio-
nen der Lehr-Lernumgebung Laborpraktika, um den neuen bildungspolitischen
Anforderungen gerecht zu werden. Unterstutzt wird dieser Prozess ebenfalls

2IMit PraQ ist ein erstes Instrument zum Vergleich unterschiedlicher Praktikumskonzeptionierun-
gen auf Ebene der Zufriedenheit der Studierenden nach dem Ansatz einer Veranstaltungskritik
entwickelt worden (Rehfeldt|2017).

22Teile der Argumentationsstruktur sowie der Inhalte dieses Kapitels sind in folgenden Arbeiten
schon publiziert worden: Bauer und Sacher Marc D. 2018} Sacher und Bauer 2021} Bauer,
Sacher u.a.|2021), Bauer, Lahme und Sacher|2022

23Die Geschichte des Experimentierens an Universitaten ist mittlerweile umfangreich erschlossen
und kann ausgehend von folgenden Autoren nachgelesen werden: Lunetta, Hofstein und
Clough|2007, Cahan 1992, Hund 1987, Lind |1996, Manthei|1995, K. Neumann [2004
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durch die kontroversen Diskussionen beztglich der Lernwirksamkeit von Experi-
mentierumgebungen, die sowohl fiir die Schulen als auch fir die Universitaten
gefithrt werden. Im Folgenden wird analysiert, (a) welche Studierenden, auf wel-
che Art und Weise Laborpraktika absolvieren, (b) welche klassischen didaktischen
bzw. organisatorischen Strukturen von Laborpraktika angelegt werden, sowie (c),
welche neuen Ansatze bei der Umgestaltung von Laborpraktika vorliegen.

Laborpraktika sind fester Bestandteil der Curricula von MINT-Studiengidngen
sowie anderer Studiengange, z. B. der Medizin. Im Rahmen von Physikstudien-
gangen absolvieren die Studierenden typischerweise im Bachelor-Studiengang
ein Anfanger- und ein Fortgeschrittenen-Laborpraktikum. Die Anzahl der Semes-
ter sowie die damit verbundenen ECTS-Punkte variieren je nach Studiengang
und Studienstandort stark. Anfinger-Laborpraktika sind in der Regel zwischen
dem ersten und vierten Semester curricular verankert und umfassen abhingig
vom Studienstandort zwischen zwei und vier Semester. Laborpraktika werden
typischerweise auch von Lehramtsstudierenden mit Schwerpunkt auf Gymna-
sien und Gesamtschulen im Rahmen ihrer fachwissenschaftlichen Ausbildung
belegt. In Physik Masterstudiengangen sind meist Projektpraktika als Vorberei-
tung auf die Masterarbeiten integriert. Diese werden oftmals von den einzelnen
Lehrstithlen realisiert und umfassen komplexere Experimente, die nahe am jewei-
ligen Forschungsschwerpunkt des Lehrstuhls orientiert sind. Studierende anderer
Studiengdnge belegen meist ein fiir ihren Studiengang speziell angebotenes Labor-
praktikum, das als Exportveranstaltung durch die Physik gestaltet wird

Strukturell gesehen absolvieren die Studierenden im Rahmen eines Laborprak-
tikums (wahrend eines Semesters) mehrere unterschiedliche Experimente an
mehreren Experimentiertagen. Die physikalischen Inhalte sind meist fachsystema-
tisch strukturiert und auf die parallel stattfindende Experimentalphysik-Vorlesung
abgestimmt. An einigen Universitatsstandorten sind die Laborpraktika ein Se-
mester nachgelagert. Typischerweise wird pro Semester ein Themengebiet (z. B.
Mechanik, Atomphysik) fokussiert. Ein Experimentiertag gliedert sich grob in
eine Vorbereitung des Experimentes, die Durchfithrung und Auswertung. Die
konkrete Ausgestaltung der einzelnen Phasen variiert je nach Laborpraktikum
und den intendierten Learning-Outcomes.

Die Vorbereitung eines Experimentes wird von den Studierenden meist im Selbst-
studium zu Hause absolviert. Sie erhalten dazu eine engmaschige Anleitung
in der die physikalischen Grundlagen, der Aufbau, die experimentelle Frage-
stellung/Aufgabe sowie die Schritte fir die Durchfihrung und Auswertungen
dargestellt sind. Zu Beginn des Experimentiertages findet typischerweise ein Prii-
fungsgesprach zu den vorbereiteten Inhalten mit den Lehrenden statt. In dem

24Im Folgenden werden aufgrund der Zielsetzung des Projektes lediglich die Anfinger-
Laborpraktika naher betrachtet. Fortgeschrittenen-, Nebenfach- oder Projektpraktika des
Masterstudienganges werden nicht analysiert.
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Gesprach wird uberpriift, ob die Studierenden inhaltlich ausreichend vorbereitet
sind und die Sicherheitsaspekte des Experimentes durchdacht haben. Hiermit
wird sichergestellt, dass die Studierenden wissen, was sie tun mussen und sich
dabei nicht verletzen bzw. teures Equipment beschadigen. Im Anschluss fithren
die Studierenden das Experiment nach den Schritten der Anleitung durch und
protokollieren die Erkenntnisse. Die Lehrenden begleiten sie dabei, indem Fragen
beantwortet werden bzw. darauf geachtet wird, dass die Laborsicherheit einge-
halten wird. Im Anschluss an das Experiment verfassen die Studierenden eine
Abhandlung zu dem Experiment. Diese variiert vom Umfang und Inhalt her je
nach Studiengang und Studienstandort stark zwischen einem handschriftlichen
umfangreicheren Protokoll bis zu einem ausfiithrlichen Laborbericht, der struk-
turell wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Fach Physik (IMRaD-Struktur
(Riewerts 2016, Sollaci und Pereira 2004)) entspricht. Je nach Modulbeschreibung
wird die Endnote fir das Modul auf Basis der Eingangsprufung und/oder der
Durchfithrung und/oder der Protokolle bzw. der Laborberichte bestimmt. An ei-
nigen Studienstandorten sind Laborpraktika auch unbenotet und in einem Modul
zusammen mit z. B. der Vorlesung zur Experimentalphysik integriert. Weiterhin
gibt es Standorte, an denen die Studierenden am Ende des Laborpraktikums eine
praktische Prufung im Sinne eines Performance Assessments absolvieren miissen
und dafur die Note fur das Modul erhalten.

Die Lehrveranstaltung Laborpraktikum wird abhangig vom Studiengang, der
Hochschulform sowie der Studierendenzahlen von Hochschullehrer:innen, Post-
docs, Doktorand:innen, studentischen Hilfskraften und/oder Techniker:innen mit
einer Betreuungsrelation zwischen 1:2 und 1:20 realisiert. An einigen Standorten
gibt es spezielle Schulungen, die die Lehrenden auf ihre Aufgaben vorbereiten.

Die standardisierten Experimente sind oftmals hypothetisch-deduktiv angelegt
und werden von Lehrmittelfirmen bereitgestellt, oder die Experimente werden an
den Standorten entwickelt und standardisiert. Sie sind dementsprechend vollstan-
dig aufgebaut und mit einer Anleitung fiir die Bedienung versehen. Die Freiheits-
grade bei der Durchfithrung sind dementsprechend oft eher eingeschrankt. Der
Fokus der Experimente liegt demnach bei der Reproduktion moglichst exakter
Werte mit Hilfe eines relativ storungsunanfalligen experimentellen Setups. Das
experimentelle Vorgehen in klassischen Laborpraktika kann demnach dem context
of justification zugeordnet werden.

Die Bewertung der studentischen Leistungen gestaltet sich aufgrund der un-
differenzierten Zielsetzungen bzw. der fehlenden fachdidaktischen Fundierung
schwierig. Mittlerweile sind diverse Bewertungsbogen entstanden, die sich je-
doch erheblich in ihrer Strukturierung und auch Graduierung unterscheiden. An
diversen Universitaten ist weiterhin nur grob festgelegt, was in den einzelnen
Experimenten bewertet wird. Hier haben folglich die Lehrenden einen sehr groflen
Entscheidungsspielraum. Die Lehrenden haben im Rahmen ihres Studiums selbst
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solche Laborpraktika durchlaufen, d. h. sie haben eigene Vorstellungen dazu, was
ihnen geholfen hat, wie man die Schwerpunkte setzen sollte und welche Aspekte
die Qualitat der studentischen Leistungen ausmachen. Es kann insgesamt also
nicht davon ausgegangen werden, dass Studierende tiber alle Experimente und
Lehrenden hinweg ein vergleichbares, passgenaues formatives Feedback erhalten,
das ihren Lernprozess unterstiitzt.

Die Mehrheit der Neu- und Weiterentwicklungen der Lehr-Lernumgebung Labor-
praktikum wurde von der Diskussion zur Lernwirksamkeit von Experimenten
sowie vom Bologna-Prozess und den damit verbundenen Herausforderungen aus-
gelost. Weiterhin stellte die fortschreitende Digitalisierung einen Katalysator fur
die Entwicklung und Implementation von neuen Materialien und Experimentier-
settings dar.

Bis zu den 2000er Jahren wurde in Deutschland vor allem der Kanon der Experi-
mente regelmaflig aktualisiert, wohingegen die didaktische bzw. die organisato-
rische Struktur unbertihrt blieb. Die Weiterentwicklungen von Laborpraktik
konnen hinsichtlich ihres adressierten Fokus zur Steigerung der Lernwirksam-
keit unterschieden werden: Bei einigen wenigen Konzepten wird die vollstandige
didaktische Struktur der Lehr-Lernumgebung neu gestaltet. Bei einigen Prakti-
kumskonzeptionierungen wurden einzelne Aspekte u. a. unter der Nutzung von
eLearning-Anteilen hinsichtlich der Lernwirksamkeit optimiert.

An der Technischen Universitat Berlin ist schon ab Ende der 1960er Jahre (Merli,
Kanngiefler und Moller 2020) auf Drangen der Studierenden ein Projektprakti-
kum fur die Studierenden in den ersten drei Semestern des Physikstudiums nach
dem Ansatz des forschenden Lernens (Huber |1998) entwickelt worden (Merli,
Kanngiefler und Moller 2020). Damit gehoren sie zu den Ersten, die eine um-
fangreiche Neustrukturierung von Laborpraktika in Deutschland realisiert haben.
Auch Micol Alemani nutzt den Ansatz des forschenden Lernens fiir die Uberar-
beitung des Anfangerpraktikums der Universitat Potsdam (Alemani|2017, Knoke
2021). Ihr Ziel ist, die Studierenden "fiir die Wissenschaft und das unerschrockene
Experimentieren [zu] begeistern" (Knoke 2021). Eine systematische Uberprifung
der Lernwirksamkeit dieses Ansatzes stellt aktuell noch ein Desiderat dar (Merli,
Kanngiefler und Moller 2020).

Theyf3en entwickelte auf Basis der didaktischen Rekonstruktion (Kattmann u. a.
1997) unter Nutzung des konsequent-konstruktivistischen Lehr-Lernverstandnisses
(S. v. Aufschnaiter und Welzel |1997) ein adressatenspezifisches Laborpraktikum

25An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass es eine Vielzahl an Uberarbeitungen an den
einzelnen Universitatsstandorten in den vergangenen 20 Jahren gegeben hat. Aufgrund dessen,
dass Praktikumsleiter:innen typischerweise Fachwissenschaftler:innen sind, veréffentlichen
sie ihre didaktischen Neuerungen nicht bzw. nur selten in einschldgigen Journalen. Im Fol-
genden kann deswegen (leider!) nur auf solche Neuentwicklungen eingegangen werden, die
veroffentlicht wurden.
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fur Mediziner:innen (Theyfen|1999). Ziel ist die Erhohung der Relevanzwahrneh-
mung durch sinnstiftende, didaktisch auf das Vorwissen der Lernenden bezogene
aufbereitete Kontexte, um damit verbunden die Motivation und Lernwirksamkeit
zu erhohen. Dieser Ansatz ist mittlerweile an diverse andere Universitaten (z. B.
Portland State University, USA) sowie auf andere Adressaten (Ernahrungswissen-
schaften (Nagel und Wolny 2013); Chemie und Geowissenschaften (Fricke [2018),
Lehramtsstudierende Physik (Andersen 2020))) transferiert worden.

Ausgelost von der Umfrage zu den Zielsetzungen experimentellen Arbeitens
von Welzel et al. (1998) sowie der Vorarbeit von Theyfien (1999) wurde nach
dem gleichen Ansatz an der Universitat Dusseldorf basierend auf dem Ansatz
der didaktischen Rekonstruktion ein Laborpraktika fir Physiker:innen entwi-
ckelt, implementiert und evaluiert (K. Neumann 2004). Grundidee ist, dass die
Studierenden schrittweise und systematisch an die Aspekte des experimentellen
Arbeitens herangefiithrt werden. Im ersten Teil erlernen die Studierenden die Funk-
tionalitat sowie die Bedienung von (Mess-)Geraten und im zweiten Teil erlernen
sie die grundlegenden Methoden wissenschaftlichen Arbeitens. Ihre erworbenen
Fahigkeiten erproben sie im dritten Teil im Rahmen eines selbststandigen Pro-
jektes. Dieser Ansatz hat die typische inhaltliche Struktur von Laborpraktika
aufgebrochen und basierend auf didaktischen Evidenzen zur Lernwirksamkeit
neu gestaltet. Die Materialien, die die Studierenden fiir das Absolvieren erhalten,
sind weiterhin engmaschig gestaltet und um Liickentexte erganzt worden.

An der Universitat Paderborn entwickelte Sacher (2015) ein kompetenzorientiertes
Laborpraktikum mit dem Ziel, die fiir die Forschung in der Physik benotigten me-
thodischen Fahigkeiten und Fertigkeiten anzubahnen (Sacher, Probst u.a.|2015).
Die grundsatzliche Gliederung folgt hier fachmethodischen Aspekten und nicht
der gangigen fachsystematischen Gliederung. Fokus des Projektes ist der syste-
matisch und stufenweise uber vier Semester angelegte Erwerb experimenteller
Kompetenzen nach dem Ansatz des Cognitive Apprenticeship (Collins, Brown
und Holum (1991)). Im Verlauf der ersten drei Semester nehmen die inhaltlichen
und kognitiven Anforderungen schrittweise zu und die Lernbegleitung realisiert
durch die Lehrenden sowie eine systematische Scaffolding-Struktur wird ausge-
schlichen. Ziel ist, dass die Studierenden nach Beendigung des Grundpraktikums
auf einem angemessenen Niveau die Fahigkeiten, die fiir den physikalischen For-
schungsprozess relevant sind, handlungsfahig erlernt haben. Im vierten Semester
wenden die Studierenden ihre erlernten methodischen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten im Rahmen eines eigenen Projektes von der Entwicklung der Fragestellung
und des experimentellen Settings, Uber die Durchfithrung und Auswertung sowie
die Prasentation des Projektes in Wort und Schrift an. Dafur wurden die klas-
sischen Lernziele, Experimentieranleitungen, die experimentellen Settings, die
experimentellen Fragestellungen, die Begleitmaterialien, die Ablaufstruktur an
den Experimentiertagen, die Betreuung durch die Lehrenden sowie die Formen
der Zusammenarbeit unter den Studierenden in dem Konzept neu angelegt und
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im Verlauf mehrerer Erprobungen passgenau weiterentwickelt.

Neben einer grundlegenden Uberarbeitung von Praktikumskonzeptionierungen
finden sich auch Vorschlage, die einzelne Aspekte der Lehr-Lernumgebung op-
timieren. So werden ausgelost von der fortschreitenden Digitalisierung neben
klassischen Prasenzformaten auch immer mehr eLearning-Aspekte fur das Lehr-
Lernformat Laborpraktikum entwickelt. Das Ausmafl des Einsatzes variiert dabei
zwischen dem Einsatz von eLearning in einzelnen Phasen bis hin zum vollstan-
digen virtuellen Experimentieren. Grundsatzlich verspricht man sich durch die
Integration von eLearning-Angeboten eine Erhohung der Lernwirksamkeit durch
eine auf heterogene Lernvoraussetzungen abgestimmte Lernumgebung und durch
die Einbindung zusatzlicher Reprasentationen eine Unterstutzung bei der Modell-
bildung sowie eine Reduktion der kognitiven Belastung (cognitive load) (Chandler
und Sweller 1991). Dies wird neben der Einbindung unterschiedlicher Repra-
sentationsformen der Inhalte auch durch die Ermoglichung selbstgesteuerten
Lernens bzw. durch die Tatsache, dass die Studierenden sich ohne Zeit- und Leis-
tungsdruck mit den Inhalten auseinandersetzen konnen, realisiert. Im Folgenden
werden beispielhaft einige solcher Projekte beschrieben.

Ein Beispiel fiir die vollstandige Digitalisierung von Laborpraktika stellen Remote-
Control-Experimente dar. So wurden experimentelle Aufbauten realisiert, die von
den Studierenden vollstandig in Abhdngigkeit der individuellen Lernvorausset-
zungen uber das Internet bedient werden konnen (Jahnke u. a.[2010). Ein weiteres
Beispiel stellt die virtuelle Lehr-Lernumgebung von Theyf3en et al. dar: Sie ha-
ben fiir das Konzept des adressatenspezifischen Praktikums fir Nebenfacher
eine virtuelle Lernumgebung entwickelt. In dieser sind die Fachwissenselemente,
Simulationen sowie diverse interaktive Bildschirmexperimente (IBE) enthalten,
die die Studierenden selbststandig unter Bertucksichtigung ihrer individuellen
Voraussetzungen bearbeiten konnen (TheyfSen, Struzyna u. a. 2016).

Zur Unterstutzung der Studierenden bei herausfordernden Aspekten des Labor-
praktikums werden Erkldrvideos eingesetzt. Sie stellen ein typisches Beispiel fur
eLearning in der Vorbereitungsphase der Praktikumsversuche dar. Sie konnen
von den Studierenden individuell bei der Erarbeitung des Fachwissens oder zum
Verstandnis der Auswertungsmethodik genutzt werden (Burdinski|2018|, Nagel
und Oppermann 2018a)). Interaktive Hypermedia-Skripte, Simulationen und in-
teraktive Bildschirmexperimente ermoglichen es, dass die Studierenden sich im
Vorfeld des Praktikumsversuchs tiefer gehend und mit Hilfe unterschiedlicher
Reprasentationsformen mit komplexen Phianomenen auseinandersetzen konnen
(Fricke 2018, Fraf3, Weyers und Heinke 2014} Kreiten, Bresges und Schadschneider
2010, Teichrew und Erb|2018, F. Sander|2000, Hucke 2000, Diemer, Baser und Jodl
1999). Einen weiteren Ansatz stellen Augmented-Reality sowie Virtuelle Labore dar.
Diese sind als multimediale, virtuelle Realitat konzipiert und ermoglichen es, sich
im Vorfeld mit den Handlungsablaufen, die fur den Praktikumsversuch notwen-
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dig sind, vertraut zu machen (Schlattmann 2004 Akcayir u. a.[2016} Altmeyer u. a.
2020). Auch Webanwendungen in Form von Applications sind enstanden: Holz
und Heinicke haben eine App entwickelt, die die Studierenden beim Bestimmen
der Messunsicherheiten unterstiitzt (Universitat Minster, Prof. Dr. Stefan Heusler
2021). Stampfer et al. haben die App Phyphox entwickelt, die es ermoglicht das
Handy als Experimentierunterstiitzung zu nutzen (Stampfer, Heinke und Staacks
2020). Die Universitit Bielefeld unterstiitzt die Studierenden beim Erlernen des
Schreibens in der Physik mit dem Online-Wiki LabWrite (Riewerts 2016)).

Neben den eLearning-Unterstiitzungsansatzen sind auch eine Reihe von Offline-
Angeboten entstanden. An der RWTH Aachen werden beispielsweise die Studie-
renden zum einen bei der Auswertung von Messdaten mittels gestufter Unterstiit-
zungsmafinahmen (Jouflen, Thiel und Heinke |2019) sowie zum anderen nach dem
Ansatz des Peer-Feedbacks beim Erstellen von Laborberichten (Lammertz und
Heinke 2016) untersttitzt.

Im anglo-amerikanischen Raum sind zur Erhohung der Lernwirksamkeit un-
terschiedliche Laborpraktika im MINT-Bereich hinsichtlich ihrer Zielsetzungen
(research-based, scientific abilities, critical physics thinking, model-based reaso-
ning) und Aufgabenstellungen (open-ended, scaffolded) tiberarbeitet und evaluiert
worden (Brownell u.a. 2012, Etkina, van Heuvelen u. a. 2006, Etkina, Karelina
u.a. 2010, Holmes und Wieman 2018, Holmes, Wieman und Bonn 2015/ Zwickl,
Hu u. a. 2015|Dounas-Frazer und Lewandowski |2018).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die grundsatzliche didaktische bzw. orga-
nisatorische Struktur von Laborpraktika seit den 1930er Jahren in Deutschland
bis auf wenige Ausnahmen kaum verandert wurde. Laborpraktika folgen meist
keiner fachmethodischen, sondern der tradierten inhaltlichen Orientierung, wobei
deutschlandweit aufgrund fehlender inhaltlicher Zielsetzungen und der Freiheit
der Lehre nicht von einem einheitlichen Curriculum gesprochen werden kann.
Im Rahmen der Mehrheit der deutschen Laborpraktika werden Experimente mit
engmaschigen Anleitungen durchgefuhrt, die dem context of justification zuzu-
ordnen sind. Laborpraktika werden von Fachwissenschaftler:innen geleitet, die
aufgrund des fehlenden hochschulfachdidaktischen Diskurses bei der Gestaltung
und Weiterentwicklung nicht auf fachdidaktisch fundierte und damit auch pass-
genau auf die Bildungsanspriiche universitarer Lernziele entwickelte Konzepte
zuruckgreifen konnen. Der Fokus der experimentellen Arbeit in Laborpraktika
liegt folglich weiterhin eher auf der Ebene der Zielsetzung Verbindung von Theorie
und Praxis und damit im Bereich des Vertiefens von Fachwissen und weniger auf
dem Erlernen der Fachmethodik. Fachmethodische Fahigkeiten und Fertigkeiten
werden implizit uber die Durchfiihrung diverser Experimente zu unterschiedli-
chen Fachinhalten vermittelt. Es sind jedoch als Reaktion auf unterschiedliche
Forschungsprojekte, die im Rahmen der Lernwirksamkeitsdebatte von experi-
mentellen Lernumgebungen durchgefithrt worden sind, bzw. als Reaktion auf
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den Bologna-Prozess sowie auf die fortschreitende Digitalisierung diverse Unter-
stutzungsangebote, die Teilaspekte des Laborpraktikums adressieren, entstanden.
Diese konnten bisher jedoch noch nicht systematisch und vergleichend zu anderen
Konzepten evaluiert werden.

2.3.3. Lernwirksamkeit von Laborpraktika

Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender ist
es aufgrund fehlender didaktischer Modelle und Instrumente weiterhin essen-
tiell zu analysieren, welche experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten an
Universitaten in welcher Qualitat ausgebildet werden sollen. Nach Analyse der
Zielsetzungen sowie der didaktischen bzw. der organisatorischen Struktur wird
nun das Lehr-Lernformat Laborpraktika vor dem Hintergrund des Diskurses zur
Lernwirksamkeit von Experimentieren in der Universitat in Abgrenzung zum
Experimentieren in der Schule und in der Forschung analysiert. Dazu werden
Evidenzen zur Lernwirksamkeit auf nationaler und auf internationaler Ebene
analysiert.

In Kapitel ist deutlich geworden, dass sich die Zielsetzungen, die mit dem
Experimentieren an Schulen und Universitaten verbunden sind, vom Wortlaut her
kaum unterscheiden. Gemeinsam haben Schule und Universitat, dass die Lernen-
den beim Experimentieren oftmals engmaschig angeleitet werden und unterstutzt
durch Lehrende durchfiihren. Auch die experimentellen Aufgabenstellungen sind
sehr dhnlich angelegt und haben zum Ziel, dass die Studierenden moglichst exakte
Werte aufnehmen und mit Literaturwerten vergleichen konnen.

Anders ist an Universitaten, dass die Studierenden fur die Vorbereitung im Selbst-
studium einen hoheren Grad an Selbststandigkeit aufweisen miissen. Dies stellt
vor allem zu Beginn des Studiums einige Studierende vor grofe Herausforde-
rungen, da ihnen der Umfang der Vorbereitung und die mit den Experimenten
verbundenen Anforderungen oftmals nicht klar ist. Diese Herausforderung nimmt
jedoch mit fortschreitender Anzahl an absolvierten Experimenten deutlich ab. Hier
wirkt auch die Tatsache, dass die Experimente von Lehrmittelfirmen stammen und
teilweise seit Jahrzehnten eingesetzt werden, fur die Studierenden unterstiitzend.
Sie konnen sich die Protokolle und Materialien anderer Studierender besorgen,
die zu eigentlich allen Standard-Experimenten auch im Internet verfigbar sind,
und konnen diese fur die Vorbereitung sowie fiir das Schreiben der Laborberichte
verwenden.

Einen weiteren Unterschied stellt der an Universitaten hohere Augenmerk auf die
statistische Analyse der Messdaten dar. In Schulen wird ein hoher Anteil der Expe-
rimente eher mit dem Ziel, qualitative Messdaten (Visualisierung von Phanomenen)
zu generieren, durchgefihrt. Damit die Studierenden diese Fahigkeiten erwerben,
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erhalten sie meist eine mehrwochige Einfuhrung in das Laborpraktikum, bei der
ihnen vor allem die statistischen Analysemethoden sowie die Verfahren zur Be-
stimmung von Messunsicherheiten, also mathematische Werkzeuge, vermittelt
werden. Weiter sind an Universitaten durchgefiihrte Experimente sowohl hin-
sichtlich des erforderlichen Fachwissens als auch hinsichtlich der Bedienung und
Auswertung komplexer als die in der Schule. Die inhaltliche und methodische
Komplexitat steigert sich allerdings nicht im Verlauf des Anfangerpraktikums, da
die Experimente je Semester auf Basis der Fachsystematik der Grundvorlesungen
(Mechanik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik) ausgewahlt werden.

Es stellt sich nun die Frage, wie sich die Gemeinsamkeiten aber auch die Unter-
schiede zwischen dem schulischen und universitiren Experimentieren auf die
Lernwirksamkeit auswirken. Aufgrund der gleichen didaktischen Struktur, d. h.
der Nutzung von engmaschig angeleiteten experimentellen Aufgabenstellungen,
die die zu absolvierenden Schritte vorgeben, verwundert es nicht, dass der Dis-
kurs zur Diskrepanz zwischen den Zielen und den erworbenen Fahigkeiten und
Fertigkeiten beim Experimentieren fur die Schule und die Universitat gemeinsam
gefuhrt werden kann. Bei diesen engmaschigen experimentellen Aufgabenstellun-
gen entfallt in der Regel das eigenstindige Planen und Aufbauen der Experimente
und damit verbunden das Durchdenken des experimentellen Vorgehens, was
haufig zu rein ergebnisorientierten Handlungen fithrt (Wilcox und Lewandowski
2016, Hucke |2000): Werden die erwarteten Ergebnisse reproduziert, wird das
Experiment beendet. Eine intensive methodische Analyse des experimentellen
Vorgehens findet nicht statt (Hucke [2000). Dies verhindert letztendlich eine tiefer
gehende Beurteilung der Methoden und Messergebnisse (Holmes, Wieman und
Bonn 2015} Haller 1999, Hucke|2000) und fiihrt zu teilweise erheblichen Defiziten
im Bereich der experimentellen Kompetenz (Haller 1999)). Elementare experimen-
telle methodische Fahigkeiten, die fur das Experimentieren in der Forschung und
damit auch fur das erfolgreiche Absolvieren der Qualifikationsarbeiten benotigt
werden, werden nicht systematisch erworben.

Aspekte, wie die Festlegung eines fur die experimentelle Fragestellung sinnvollen
Messplanes, die Auswahl und damit verbunden die Analyse von (Mess-)Geraten
hinsichtlich ihrer Eignung und Funktionsweise oder das Testen von Einzelkompo-
nenten oder des Gesamtsystems, konnen mit den Lehrmittelexperimenten und
den engmaschigen Anleitungen nicht vermittelt werden (Hucke 2000, F. Sander
2000). Damit geht auch die Moglichkeit verloren, den Studierenden einen Einblick
in die Grundprinzipien der Forschungsmethodik, wie z. B. den Experimentier-
prozess als einen iterativen Gesamtprozess mit vielseitigen Wechselwirkungen
zu sehen und damit verbunden z. B. bereit zu sein, vorangegangene Schritte zu
optimieren.

Vor dem Hintergrund der von Welzel et al. (1998) und Nagel et al. (2018) empi-
risch erhobenen Zielsetzungen verwundert dieses Ergebnis nicht. Nach Welzel
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et al. hat das Ziel Verbindung von Theorie und Praxis die hochste Bedeutung fir
die universitdre Ausbildung. Nach Nagel et al. dominieren diese Ziele neben der
Vermittlung mathematischer Werkzeuge ebenfalls die Kernziele. Sander (2000),
der eine umfangreiche Analyse der Struktur physikalischer Praktika hinsichtlich
der Verbindung von Theorie und Experiment durchgefiihrt hat, beobachtet, dass
reflexive Aussagen von Studierenden nur nach Aufforderung der Lehrenden oder
durch explizite Nennung innerhalb der Aufgabenstellung und dann auch nur
auf einem sehr niedrigen methodisch-inhaltlichen Niveau getatigt werden. Dies
hat zur Folge, dass vorhandene Handlungsspielraume und Moglichkeiten zur
Reflexion oder Exploration durch die Studierenden nicht genutzt werden. Sanders
Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Ziel der methodischen Ausbildung nicht er-
reicht wird und Studierende auch nach dem Absolvieren des Anfangerpraktikums
nicht in der Lage sind, Experimente inhaltlich und methodisch zu reflektieren.
Weiterhin konnte Sander keinen Effekt des Anfangerpraktikums auf die Forderung
des theoretischen Verstandnisses der Studierenden finden, was darauf hindeutet,
das Studierende das Fachwissen, das in Vorlesungen ohne authentischen Problem-
kontext vermittelt wird, nicht zur physikalischen Problembewaltigung nutzen
konnen (Hottecke, Henke und Rief3 201 2)).

Die Ergebnisse von Studien zur Lernwirksamkeit von Laborpraktika aus dem in-
ternationalen Raum decken sich mit den Evidenzen aus Deutschland. Toothacker
kritisierte in seinem Review schon 1983, dass Laborpraktika in ihrer organisatori-
schen und didaktischen Struktur kaum lernwirksam sind (Toothacker 1983). Er
fuhrt an, dass Laborpraktika nicht so effektiv sind, dass sie den Personalaufwand
bzw. die Kosten rechtfertigen wiirden und fordert eine Reform der Laborpraktika
hinsichtlich der Aufgabenstellungen und uneinheitlichen Zielsetzungen. Lernen-
de wirden aufgrund fehlender systematischer Ausbildung in experimentellen
Lernumgebungen kaum experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten erwerben.
Weiterhin kritisiert er, dass kaum Studien zur Lernwirksamkeit gemacht wur-
den und dass die Studien, die existieren, zu kleine Stichproben untersuchen. 30
Jahre spater fithren Wieman und Holmes (2015) immer noch an, dass auch im
anglo-amerikanischen Raum kaum Studien zur Wirksamkeit von Laborprakti-
ka durchgefuhrt werden und dass die existierenden Studien schon relativ alt
sind (Wieman und Holmes [2015). Weiterhin fuhren sie an, dass auch fur das
US-amerikanische College-System sehr viele unterschiedliche Lernziele definiert
wurden, diese aber kaum so differenziert beschrieben sind, dass ein Vergleich von
Studien zur Lernwirksamkeit moglich ist (Wieman und Holmes 2015). Aktuell
habe die American Assiciation of Physics Teachers (AATP) 2014 den vorherigen
Katalog von 1998 mit den Zielsetzungen fur Laborpraktika so uiberarbeitet, so dass
sie "much more skills-focused" (Wieman und Holmes 2015, S. 977) sind. Sie sind
in folgende Themen gegliedert: "Analyzing and visualizing data, communicating
physics, constructing knowledge, designing experiments, developing technical
and practical skills; and modeling" (American Association of Physics Teachers
2014} S.29).
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Aufgrund fehlender valider Messinstrumente konnen bisher keine evidenzbasier-
ten Aussagen zur Lernwirksamkeit physikalischer Laborpraktika getatigt werden.
Es ist jedoch aufgrund der Gestaltung der experimentellen Aufgabenstellungen,
die auch so im schulischen Bereich verwendet werden, zu vermuten, dass die
Lernwirksamkeit eher niedrig ist. Auch hier liegt, wie im schulischen Bereich,
eine deutliche Diskrepanz zwischen den intendierten Lernzielen und den Fa-
higkeiten und Fertigkeiten der Studierenden vor. Es lasst sich jedoch festhalten,
dass die Herausforderungen in Bezug auf eine Lernwirksamkeitssteigerung des
experimentellen Arbeitens an der Universitat anders als in der Schule gelagert
sind. Wahrend an Schulen die Lernziele von der KMK systematisch vorgege-
ben, jedoch u. a. aufgrund der limitierenden Rahmenbedingungen nicht erreicht
werden, existieren an Universitaten aufgrund der Lehrfreiheit der Dozierenden,
abgesehen von Empfehlungen der KFP, keine einheitlichen und differenzierten
Zielsetzungen, an denen sich Praktikumsleiter:innen fur eine lernwirksame Ge-
staltung der Lehr-Lernveranstaltung orientieren konnen. Der Bologna-Prozess
hat zwar dafiir gesorgt, dass in den universitaren Modulbeschreibungen experi-
mentelle Kompetenzen mit performativem Fokus als Ziel aufgenommen wurden,
jedoch hat dies, wie u. a. auch die Expertenbefragung der Praktikumsleiter:innen
(Nagel, Scholz und Weber 2018) zeigt, nur auf dem Papier und nicht in den Kon-
zeptionierungen eine Anderung bewirkt. Eine umfassende Neugestaltung der
Lehr-Lernumgebung bzw. ein Umdenken bei den zu erreichenden Zielen hin zu
einer Methodik-Orientierung, die fur die Veranstaltung aufgrund der rein prakti-
schen Anteile mit Blick auf die spatere berufliche Tatigkeit angezeigt ware, hat
(noch) nicht flaichendeckend stattgefunden. Vielmehr legen die Praktikumslei-
ter:innen die Zielsetzungen fiir ihre Laborpraktika fest, und lassen hier aufgrund
ihrer oftmals rein fachwissenschaftlichen Ausbildung, in der die Fachmethodik
meist implizit durch learning-by-doing erlernt wurde, vorrangig die tradierten
Zielsetzungen einflieflen bzw. erwarten eher technisch-mathematische Fahigkei-

ten 2]

2.3.4. Fazit

Studierende sollen im Rahmen ihres Studiums auf eine berufliche Tatigkeit als
Physiker:in vorbereitet werden. Laborpraktika stellen im physikalischen Studium
die einzige fachpraktische Lehrveranstaltungsart dar. Sie sind folglich pradesti-
niert fur die Vermittlung von fachmethodischen Fahigkeiten und Fertigkeiten

26Eine Unterstiitzung durch die Fachdidaktiken Physik gestaltet sich an dieser Stelle heraus-
fordernd, da der Fokus der Fachdidaktiken bzw. auch der Drittmittelgeber auf dem schuli-
schen Ausbildungszweig liegt. Mittlerweile konnen Drittmittelgelder fiir die Erforschung und
Weiterentwicklung universitdrer Lehre eingeworben werden (Stifterverband, Stiftungen fiir
Innovationen in der Hochschule), um die Praktikumsleiter:innen, die oftmals aufgrund des
hohen organisatorischen Aufwandes oder des Umfanges der eigenen Stelle kaum zeitliche
Ressourcen haben, auch personell zu unterstiitzen.
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und eines passenden Forschungsverstandnisses in Bezug auf das Experimentieren.
Ihre Zielsetzungen, ihre didaktische und ihre organisatorische Struktur weichen
jedoch von diesen Anspriichen ab und werden seit Jahren tradiert. Die experimen-
tellen Aufgabenstellungen sind engmaschig angelegt und zumeist dem context of
justification zuzuordnen.

Aufgrund eines fehlenden hochschuldidaktischen Diskurses zum Experimentie-
ren auf universitarem Niveau (Studium und Forschung) ist aktuell noch unklar,
welche experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie Vorstellungen zum
Forschungsprozess Physikstudierende im Rahmen von Anfangerlaborpraktika als
Vorbereitung auf den Forschungsalltag erwerben bzw. erwerben sollten. Weiterhin
fehlt es an Kompetenzmodellen zur experimentellen Kompetenz auf universitdarem
Niveau, die Praktikumsleiter:innen dabei unterstitzen wiirden ihre Lehrveranstal-
tungen expliziter auf einen systematischen Erwerb experimenteller Fahigkeiten
und Fertigkeiten auszurichten und somit deren Lernwirksamkeit zu erhohen.
Auf Basis eines Kompetenzmodells konnten weiterhin valide Messinstrumente
entwickelt werden, die einen Vergleich unterschiedlicher Praktikumskonzeptio-
nierungen hinsichtlich ihrer Lernwirksamkeit, was aktuell noch nicht realisierbar
ist, ermoglichen wirden.

2.4. Zwischenfazit

Das Fehlen eines hochschulfachdidaktischen Diskurses zum Experimentieren in
der Physik machte eine vergleichende Analyse zum Status Quo der experimentel-
len Ausbildung in Schule, Universitat und Forschung notig, um relevante Aspekte
fur die Modellierung experimenteller Kompetenz Physikstudierender identifizie-
ren zu konnen. Im Folgenden werden tiberblicksartig die zentralen Erkenntnisse
der einzelnen Analysen zusammengefasst.

* Experimentieren in der Forschung (Kap. [2.1)), das meist dem context of
discovery zuzuordnen ist, stellt einen komplexen (Handlungs-)Prozess im
Spannungsfeld zwischen der Theorie, den Geraten und den experimentellen
Handlungen dar. Expertise zeichnet sich dabei iiber eine hohe Adaptivitat
der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten aus.

* Physikunterricht in der Schule soll Bildung im Sinne von scientific literacy ver-
mitteln (Kap.[2.2.1). Die zu erwerbenden Fahigkeiten und Fertigkeiten sind
in nationalen Bildungsstandards und Kernlehrplanen differenziert festgelegt.
Schiler:innen sollen mittels des Experimentierens im Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung durch den handelnden Umgang mit physikalischen
Inhalten allgemeine kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten erwerben sowie
experimentelle und theoretische Erkenntnisse hinsichtlich der Charakteris-
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tika wissenschaftlicher Forschung (Nature of Science) reflektieren.

Schiiler:innen sollen dementsprechend durch den Physikunterricht keine
Handlungsressourcen in dem Sinne erwerben, sodass sie selbst experimentell
forschend tatig sein konnen, sondern vielmehr durch die handelnde Ausein-
andersetzung mit physikalischen Inhalten Wissen uiber die Grundprinzipen
physikalischer Erkenntnisgewinnung erwerben (Kap.[2.2.1).

In Bezug auf die experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten von Schii-
ler:innen am Ende der Oberstufe ist zu vermuten, dass diese aufgrund der
diversen Freiheitsgrade und Limitation, die Lehrer:innen bei der Einbettung
von Experimenten besitzen, sehr heterogen ausgepragt sind (Kap.[2.2.2).

Die universitdare Ausbildung im Bereich des Experimentierens erfolgt einer-
seits curricular verankert im Rahmen von Laborpraktika und andererseits
informell beim Erstellen der Qualifikationsarbeiten innerhalb von profes-
soralen Arbeitsgruppen. Die Studierenden sollen zu Physiker:innen ausge-
bildet werden, d. h. sie sollen funktionale Handlungsressourcen erwerben,
damit sie forschend tatig sein konnen, was im Rahmen der Qualifizierungs-

arbeiten gepruft wird (Kap.[2.2.3).

Laborpraktika als einziger Lehrveranstaltungstyp mit praktischen Antei-
len missten Studierende gezielt auf die Qualifikationsarbeiten vorbereiten,
d. h. sie miissen experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten, funktionale
Wissensressourcen im Bereich der physikalischen Denk- und Arbeitsweisen

sowie Werthaltungen in Bezug auf Forschungsprozesse (z. B. gute wissen-
schaftliche Praxis) erwerben (Kap.[2.3.1).

Zielsetzungen von Laborpraktika an Universitaten sind nur grob von der
Konferenz der Fachbereiche Physik vorgegeben. Aufgrund fehlender differen-
zierter Zielsetzungen und der Freiheit der Lehre an Universitaten existiert
deutschlandweit kein einheitliches Curriculum (Kap.[2.3.1).

Die Zielsetzungen bezogen auf das Experimentieren unterscheiden sich
vom Wortlaut her kaum von den schulischen Zielsetzungen. Inhaltlich wird
jedoch ein groflerer Wert auf statistische Auswertungsverfahren gelegt (Kap.
2.3.1).

Traditionelle Laborpraktika sind aufgrund eines fehlenden hochschuldi-
daktischen Diskurses nicht didaktisch fundiert und folgen meist keiner
fachmethodischen, sondern der tradierten inhaltlichen Orientierung (Kap.
2.3.2).

Sowohl in Schule als auch in Universitaten werden oft engmaschig angeleite-
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te, hypothetisch-deduktive Experimente von Lehrmittelfirmen eingesetzt,
die dem context of justification zuzuordnen sind. Es kommt durch die oft-
mals wenig zu durchdenkenden Experimente zu einer Diskrepanz zwischen
den intendierten Zielsetzungen der Lehrveranstaltung sowie den zu erwer-
benden experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten und Werthaltungen

bezogen auf den Forschungsprozess (Kap. 2.3.3).

* Aufgrund undifferenzierter Zielsetzungen sowie des fehlenden hochschul-
fachdidaktischen Diskurses ist in Bezug auf das Experimentieren in Anfan-
gerlaborpraktika unklar, welche experimentellen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten Studierende im Rahmen von Laborpraktika erwerben bzw. welche sie mit
Blick auf die Anforderungen des Experimentierens im Forschungsprozess

erwerben sollten (Kap. [2.3.3).

2.5. Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz

In der Diskussion des Status Quo, was Studierende in Laborpraktika lernen sol-
len, welches Wissen und welche Fahigkeiten und Fertigkeiten sie dazu aus der
Schule mitbringen und was sie im Rahmen des Studiums dazu lernen, wurden
Defizite in Bezug auf die Zieldimension des wissenschaftlichen Experimentie-
rens deutlich. Diese Defizite sollen im Folgenden als Fehlen einer systematischen
Kompetenzmodellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender
prazisiert und damit die Grundlage fur die Entwicklung eines Kompetenzmodells
gelegt werden.

Im Allgemeinen konnen bei der Modellierung von Kompetenzen abhangig von der
Zielsetzung unterschiedliche Herangehensweisen gewahlt werden. Grundsatzliche
Aspekte bei der Modellierung von Kompetenzen sind die Wahl der Kompetenz-
definition, welche die zu modellierenden Kompetenzbereiche steuern, sowie die
Zielsetzungen und Kompetenzbereiche, die innerhalb einer Lerngelegenheit er-
worben werden sollen. In diesem Kapitel werden diese Aspekte mit Fokus auf
die Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz diskutiert. Daraus
sollen die fur dieses Projekt einsetzbaren methodischen Herangehensweisen bei
der Modellierung experimenteller Kompetenz von Physikstudierenden abgeleitet
werden.

Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz von Physikstudierenden
werden nachfolgend fiir die Festlegung der Kompetenzdefinition zunachst die
Konstrukte Kompetenz und Performanz sowie deren Zusammenhang betrachtet
(Kap. 2.5.1). Im Anschluss werden grundlegende Modellierungsaspekte (Kap.
sowie mogliche Assessment-Ansatze zur Erhebung einer passgenauen Da-

tengrundlage (Kap.[2.5.3) diskutiert.
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2.5.1. Kompetenz und Performanz

Seit dem PISA-Schock 2000 sowie seit dem danach einsetzenden Bologna-Prozess
und den daraus resultierenden Veranderungen im Bildungssystem (Schule, Hoch-
schule) erlebte das psychologische Konstrukt Kompetenz einen Aufschwung in der
empirischen Bildungsforschung. Unzdhlige Arbeiten haben sich damit beschaftigt,
wie man das Konstrukt Kompetenz allgemein, bezogen auf unterschiedliche Do-
manen und auch bezogen auf unterschiedliche Bildungssysteme definieren und
wie man Kompetenz modellieren und messen kann. Ziel war, durch die Entwick-
lung und Validierung von Kompetenzmodellen, die die Grundlage fiir das Messen
von Kompetenz darstellen, Bildungsstiande von Lernenden einzuschatzen und
darauf aufbauend Optimierungen fir das Bildungssystem abzuleiten.

Dabei werden abhingig von der Fachrichtung bzw. auch der Perspektive der
Forscher:innen unterschiedliche Definitionen des Kompetenzkonstruktes verwen-
det@ Alle Definitionen des Konstruktes Kompetenz haben gemeinsam, dass die
kognitiven Wissensbestande zusammen mit den darauf aufbauenden Denkpro-
zessen die Grundlage des Konstruktes darstellen (Bromme 1992}, Shulman 1986,
Weinert [2001a).

Die Kompetenzdefinition nach Weinert 2001b/in Erweiterung durch Klieme und
Leutner 2006 stellt die dominierende Definition in der kognitionspsychologi-
schen (Bildungs-) Forschung dar. Sie ist u. a. Grundlage der schulischen Bildungs-
standards und der Lehrpldne. Demnach stellen Kompetenzen kontextspezifische
kognitive Leistungsdispositionen dar, die von affektiven Merkmalen beeinflusst
werden. Kompetenz kann "[...] als Verbindung von Wissen und Konnen in der
Bewaltigung von Handlungsanforderungen." (Klieme und Hartig 2008, S. 19)
verstanden werden. Kompetenzen sind also funktionale Voraussetzung fiir Hand-
lungen nach bestimmen Anforderungen (Handlungsressource) und zeigen sich
in der Performanz. Zentral ist dabei, dass Kompetenzen situationsspezifisch, also
innerhalb einer Inhaltsdomane erlernbar und funktional sind.

Andere Kompetenz-Definitionen, die z. B. berufspadagogischen Untersuchungen
(Schlisselqualifikationen, tiberfachliche Kompetenzen) zu Grunde liegen, definie-
ren Kompetenz holistischer, indem von einer Verkniipfung und damit nicht nur
Beeinflussung der kognitiven und affektiven Aspekte beim kompetenten Handeln
ausgegangen wird.

Die Entscheidung fiir eine spezielle Kompetenzdefinition hat in Forschungspro-
jekten Konsequenzen fiir die Modellierung der Kompetenz und fiir die Wahl des
methodischen Zugangs. Dies fuhrt dazu, dass Ergebnisse von Projekten, auch

?’In dieser Arbeit wird auf eine umfassende Auseinandersetzung mit dem Kompetenzdiskurs
verzichtet, stattdessen konnen folgende Werke genutzt werden: Klieme und Hartig [2008),
Miller-Ruckwitt 2008, Vogelsang 2014} Zlatkin-Troitschanskaia und Seidel 2011
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wenn sie sich mit ahnlichen Inhaltsbereichen beschaftigen, nicht immer oder
nur bedingt vergleichbar sind (u. a. Klieme und Hartig 2008, Vogelsang |2014,
Zlatkin-Troitschanskaia und Seidel [2011). Um eine Vergleichbarkeit zur kogniti-
onspsychologischen (Bildungs-)Forschung, die den schulischen Bereich dominiert,
sicherzustellen, wird in diesem Projekt fiir die Modellierung der experimentellen
Kompetenz Physikstudierender der Weinertschen Definition (2001) in Erweite-
rung durch Klieme und Leutner (2006) gefolgt.

Kompetenzen stellen die funktionale Voraussetzung fiir kompetentes Handeln,
also die Performanz, dar. Die Definition des Begriffs Performanz geht auf Chomsky
(1968) zuruck, der das kompetente Handeln von den zugrunde liegenden kogniti-
ven Ressourcen unterschied. Im bildungswissenschaftlichen Bereich wird diese
Definition auf Basis des Konstruktes Kompetenz enger gefasst: Performanz ist
das mittels Dispositionen gerichtete Handeln zur Bewdltigung von Anforderun-
gen in spezifischen Situationen. Bezogen auf die hier diskutierte Modellierung
experimenteller Kompetenz ist mit Performanz das experimentelle Handeln zur
Bewaltigung einer experimentellen Fragestellung in der Physik gemeint.

Eine weitere Herausforderung bei der Modellierung und Messung von Kompeten-
zen stellt die Frage nach den strukturellen Zusammenhangen bzw. Unterschieden
und damit in einem weiteren Sinne nach dem Wirkmechanismus zwischen den
individuellen Handlungsressourcen (Kompetenz) und dem kompetenten Handeln
(Performanz) dar, welche bis heute noch offen ist (u. a. Klieme und Hartig 2008,
Vogelsang 2014).

Als Erklarungsansatze fur den Wirkmechanismus und die Zusammenhange zwi-
schen Kompetenz und Performanz dominieren zwei Theorien den Diskurs, der
Transformationsansatz und der Ansatz des strukturellen Unterschieds (Fischler 2008,
Vogelsang 2014). Bei dem Transformationsansatz wird davon ausgegangen, dass
(deklaratives) "Wissen [...] iber einen direkten Transformationsprozess im Han-
deln wirksam [...]" (Vogelsang|2014, S. 113) wird und Konnen erzeugt. Bei der
Modellierung von Kompetenz wird dementsprechend die Performanz als manifes-
te Variable und die Kompetenz als latente Variable angenommen (Vorholzer und
C. v. Aufschnaiter |2020).

Beim Ansatz des strukturellen Unterschieds wird davon ausgegangen, dass Wissen
und Konnen jeweils unterschiedliche innere Strukturen und Logiken aufweisen
(Vogelsang [2014). Hierbei wird vermutet, dass Aspekte wie fallbasiertes Lernen
(Reinhold [2004) oder Erfahrung (Gruber und Mandl 1996, Gruber 1999) eine
Rolle spielen. Vogelsang (2014) konnte bei der Handlungsvalidierung eines Instru-
mentes zur Messung professioneller Handlungskompetenz von Physiklehrkraften
zeigen, dass bisher keine konsistenten Zusammenhange zwischen Kompetenz-
und Performanzaspekten ermittelt werden konnten, der Transformationsansatz
folglich keine Erklarmachtigkeit beim Zusammenhang zwischen Wissen und
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Konnen besitzt. Er vermutet deswegen, dass der Ansatz des strukturellen Un-
terschieds einen neuen Ansatzpunkt fiir die Lehrerbildungsforschung liefern
konnte. Weiterhin fihrt er an, dass oftmals Modellierungen auf Basis von theore-
tischen Annahmen nicht nah genug an die tatsachlichen Handlungsressourcen
herankommen.

Einen Ansatz, der eine passgenaue Modellierung und damit einen besseren Zu-
gang zu den den Handlungen zugrunde liegenden Dispositionen ermoglichen
wirde, liefert Neuwegs Modell zum Konzept des Lehrerwissens. Dieses bietet einen
Erklarungsansatz fir das Zusammenspiel von Lernen, Wissen und Konnen, das
dem Ansatz des strukturellen Unterschieds zuzuordnen ist und auch fir andere Pro-
fessionalisierungsbereiche als die Lehrerbildung Strukturierungshinweise liefern
kann.

Nach dem Modell gibt es drei unterschiedliche Wissensarten (Neuweg|2011). Un-
ter Wissen 1 wird (deklaratives) Ausbildungswissen subsumiert, das sich Lernende
durch Erfahrung aneignen ("Wissen im Buch"). Das Wissen 2 stellt ein psychologi-
sches Konstrukt dar und umfasst die kognitiven Strukturen (Dispositionen), die
zusammen mit multiplen anderen Einfliissen (Denkstil, epistemologische Uber-
zeugungen, Werthaltungen) als Ergebnis vom Lernen (Wissen 1) entstehen und
die Grundlage fir kompetentes Handeln darstellen. Bei Experten liegen diese
Wissensressourcen stark implizit vor, sodass sie nicht verbalisiert werden konnen
(u. a. Neuweg 2005, Neuweg 2015, Bromme 1992, Chi, Glaser und Farr [1988).
Wissen 3 umfasst das Konnen, die Innere Logik des Handelnden, das von Wissen 2
gesteuert wird und von Konner:innen demonstriert werden kann@ Die innere Lo-
gik umfasst dabei Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungsdispositionen,
die die Regulation der Performanz beeinflussen (Neuweg 2015). Aufgrund der
Explikationsproblematik kann dieses Wissen nur durch Forscher:innen von aufSen
zugeschrieben werden. Neuweg sieht trotzdem in der Rekonstruktion der inneren
Logik des Konnens den einzigen Indikator fiir Konnen und daher als entscheiden-
den Anknupfungspunkt fir die Modellierung und Messung von Kompetenzen
(Neuweg 2002). Die Zuschreibung impliziter Wissensbestande von aufien stellt
an dieser Stelle die grofite Herausforderung dar (Neuweg |2015). Sie kann nur
partiell bzw. symbolisch erfolgen (Bromme |1992) und bedarf eines umfassenden
Validierungsansatzes.

Ein kontrares Modell, dass eher dem Transformationsansatz zuzuordnen ist, lie-
ferten Blomeke et al. (2015) mit dem Rahmenmodell Modeling competence as
continuum (Blomeke, Gustafsson und Shavelson |2015)). In diesem Modell (siehe
Abb. [4) wird ebenfalls angenommen, dass der beobachtbaren Performanz kogni-

28 Auf eine Auseinandersetzung mit gingigen Theorien zur Struktur des Wissens 2 wird hier
verzichtet und stattdessen auf ausgewihlte Ansdtze verwiesen: Expertenwissen (Ericsson
und Charness|1994), Erfahrungswissen (Gruber|1999), implizites Wissen (z. B. Schon |1983)),
subjektive Theorien (Groeben u. a.|1988).
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tive Dispositionen unterliegen. Anders als bei Neuweg wird aber nicht davon
ausgegangen, dass Wissen und Performanz unterschiedliche Wissensressourcen
darstellen. Vielmehr sei Kompetenz als Prozess mit vielen Schritten zu verstehen.
Performanz wird hier folglich als ein Aspekt der Kompetenz verstanden. Dazu
wird angemerkt:

"Different facets have to be integrated, perhaps to be transformed
and/or restructured through practical experience. Processes such as the
perception and interpretation of a specific job situation together with
decision-making may mediate between disposition and performance
[...]." (Blomeke, Gustafsson und Shavelson 2015, S. 8)
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Abb. 4: In der Abbildung ist das Modell Modeling competence as a continuum
entnommen aus Blomeke, Gustafsson und Shavelson 2015/ zu sehen.

Neuwegs Ansatz, Kompetenz und Performanz als unterschiedliche Wissensres-
sourcen mit jeweils eigenen inneren Logiken zu verstehen, erscheint fiir dieses
Projekt funktionaler, da es eine eindeutigere Klassifizierung zuldsst. Bisher wurde
das Experimentieren an Hochschulen kaum untersucht, d. h. es kann auf keinerlei
Modelle zu den fur das Experimentieren auf universitairem Niveau relevanten
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten zuruickgegriffen werden. Studien
der Expertise-Forschung zeigen, dass Expert:innen in komplexen Problemlosesze-
narien aufgrund jahrelanger Erprobung ihrer Fahigkeiten in unterschiedlichen
Situationen in dhnlichen Kontexten zum Konner werden (u. a. Chi, Feltovich und
Glaser [1981)). Weiterhin liegen bisher nur eher unspezifische normative Vorgaben
fur das universitare Experimentieren vor, sodass hier die Anforderungen, die
fur das Bewdltigen einer Situation notwendig sind und Voraussetzung fiir die
Operationalisierung experimenteller Fahigkeiten und Fertigkeiten (Wissen 2) dar-
stellen, nicht vorliegen. Es kann folglich nur theoretisch vermutet werden, welche
Dispositionen von Physikstudierenden deren Performanz beim Experimentieren
auslosen und steuern. Dies wiirde allerdings keine passgenaue Modellierung
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bzw. Messung des Wissens 2 erlauben. Fir dieses Projekt scheint es dementspre-
chend aussichtsreicher zu sein die Handlungsressourcen, die fiir das universitare
Experimentieren funktional sind, anhand der Performanz Studierender beim
Experimentieren herauszuarbeiten.

2.5.2. Bestandteile und Modellierungsansatze fiir Kompetenzmodelle

Mit der Einfithrung der Bachelor- und Masterstudiengange im Rahmen des
Bologna-Prozesses an deutschen Universitaten stieg auch der Bedarf an fundierten
Kompetenzmodellen. Diese wiirden eine empirisch-fundierte und systematische
Beschreibung und Operationalisierung der innerhalb des Studiums und innerhalb
einzelner Kurse zu erwerbenden Kompetenzen ermoglichen (u. a. Schaper|2009).
Messinstrumente, die aus den Modellen abgeleitet werden konnten, wiirden ei-
ne Evaluation und Optimierung von Studiengidngen oder Lehrveranstaltungen
hinsichtlich der Lernwirksamkeit ermoglichen und somit wichtige Instrumente
fur die Qualitatssicherung universitarer Ausbildung darstellen (u. a. Schaper
2009). Weiterhin stellen Kompetenzmodelle die Grundlage fur die systematische
Gestaltung von Lehr-Lernumgebungen inklusive passgenauer formativer und
summativer Feedbackinstrumente dar (u. a. Schaper |2009).

Zlatkin-Troitschanskaia und Kuhn (2010) haben im Rahmen eines Reviews zu
Forschungsarbeiten im internationalen Raum uber studentische Kompetenzen fest-
gestellt, "[...] that while there were indeed individual research initiatives in various
countries, there was hardly any systematic and consolidated research on the valid
assessment of student competencies in higher education." (Zlatkin-Troitschanskaia
2021, S. 2). Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch andere Reviews zur Kompe-
tenzmodellierung und -messung im universitaren Bereich (Pant u.a. 2009, Webb,
Shavelson und Steedle 2018, Zlatkin-Troitschanskaia, Pant u.a.2016). Im Rahmen
des Verbundprojekts Kompetenzmodelle und Instrumente der Kompetenzerfassung
im Hochschulsektor — Validierungen und methodische Innovationen (KoKoHs) ist
uber drei Forderperioden mittels diverser Projekte zur Entwicklung und Validie-
rung von Kompetenzmodellen in unterschiedlichen Domanen und fir generische
Kompetenzen dieser Liicke erfolgreich begegnet worden (Blomeke und Zlatkin-
Troitschanskaia |2022). Innerhalb des Forschungsverbundes wurde im Rahmen des
Projektes Ko-WADIS (Hartmann u. a.|2015) und des Nachfolgeprojektes ValiDiS
(Kruger, Upmeier zu Belzen und Hartmann |2016) die Kompetenzmodellierung
und -erfassung zum wissenschaftlichen Denken im naturwissenschaftlichen Studi-
um (Lehramtsstudent:innen) untersucht. Das dabei verwendete Kompetenzmodell
zum wissenschaftlichen Denken wurde dafiir aus dem Schulbereich adaptiert.
Eine systematische Kompetenzmodellierung und -erfassung fiir das Experimentie-
ren in MINT-Fachern im Rahmen von Laborpraktika an deutschen Universitaten
hat es nicht gegeben. Aufierhalb des KoKoHs-Projektes wurde im deutschspra-
chigen Raum von Heidrich (2017) die experimentelle Kompetenz von Physikstu-
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dent:innen im Inhaltsbereich Optik unter Nutzung von empirischen Befunden
zum Experimentieren in der Schule untersucht. Ihm ist allerdings u. a. aufgrund
fehlender empirischer Befunde zum Experimentieren im Hochschulbereich keine
valide Messung der experimentellen Kompetenzen gelungen (siehe unten).

Aktuell gibt es deutschlandweit folglich keine validen Kompetenzmodelle fir
die experimentelle Kompetenz oder Performanz von Physikstudent:innen (u. a.
Straube 2016}, Heidrich 2017). Anders sieht das fiir die experimentelle Kompetenz
von Schiler:innen aus. Ausgelost durch die Large-Scale Vergleichsstudien (TIMSS,
PISA) sind in den vergangenen zwei Jahrzehnten diverse Forschungsprojekte im
Bereich der Entwicklung von Kompetenzmodellen sowie passgenauer Messinstru-
mente durchgefithrt worden. Dabei sind verschiedene Kompetenzmodelle mit
unterschiedlichen theoretischen Modellierungsansatzen entstanden. Jedoch wird
auch hier angemerkt, dass noch groier Forschungs- und Entwicklungsbedarf hin-
sichtlich theoretisch begrundeter und empirisch abgesicherter Kompetenzmodelle
besteht (u. a. Klieme, Avenarius u. a.|2003} Schecker und Parchmann |2006). Hier
besteht im Besonderen aktuell noch der Bedarf an der Entwicklung von Wirkmo-
dellen, d. h. der Einbindung der experimentellen Kompetenz in das nomologische
Netzwerk fachspezifischer Kompetenzen (Fachwissen, Modellieren, Umgang mit
Diagrammen) sowie allgemeiner kognitiver Fihigkeiten (Gut-Glanzmann und
Mayer 2018).

Aufgrund der Tatsache, dass fur die experimentelle Kompetenz von Physikstu-
dierenden noch keine Kompetenzmodelle zur Verfiigung stehen, werden im Fol-
genden schulische Ansatze zur Kompetenzmodellierung analysiert. Ziel ist, die
fur die Modellierung notwendigen Arbeitsschritte abzuleiten und zu tberpriufen,
ob es methodische Ansatze gibt, die fiir die Modellierung der experimentellen
Kompetenz auf universitirem Niveau (adaptiert) funktional sind. Dazu werden
Modellierungsaspekte, wie die Funktion des Modells (Kap.[2.5.2.1)), die Auswahl
der zu modellierenden Dimensionen (Kap. sowie die methodische Her-
angehensweise bei der Modellierung von unterschiedlichen Dimensionen (Kap.

2.5.2.3|und Kap.[2.5.2.4), diskutiert.

2.5.2.1. Modellierungsaspekt 1 - Ansatz und Funktion des Modells

Kompetenzmodelle sind Mediatoren zwischen abstrakten Lernzielen und der Pra-
xis (Klieme, Avenarius u. a.[2003). Sie beinhalten eine systematische Beschreibung
domanenspezifischer Kompetenzen und damit verbunden die Systematik fiir
das Operationalisieren und Messen von Kompetenzen (Schecker und Parchmann
2006, Klieme, Avenarius u. a.|2003). Kompetenzmodelle konnen hinsichtlich des
Modellierungsansatzes unterschieden werden.

Normative Kompetenzmodelle gliedern die Beschreibungen der kognitiven Vor-
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aussetzungen, die Lernende fur die Losung von Aufgaben in domanenspezifischen
Gegenstands- oder Anforderungsbereichen besitzen miissen (Klieme, Avenarius
u.a. 2003). Diese werden deduktiv auf Basis von Beschreibungen, der fiir die
Bewaltigung der Anforderungen als notwendig angenommenen Ressourcen abge-
leitet (Schecker und Parchmann |2006, Schaper |2009). In deskriptiven Modellen
werden hingegen "typische" Muster (kognitiver) Voraussetzungen systematisiert,
anhand derer man das Verhalten von Lerner:innen beim Losen von Aufgaben in
domanenspezifischen Gegenstands- oder Anforderungsbereich beschreiben, oder
rekonstruieren kann (Schecker und Parchmann 2006, S. 47).

Deskriptive Modelle werden induktiv auf Basis empirischer Analysen (Delphi-
Befragungen, Rekonstruktion der Kompetenz aus beobachteter Performanz (Neu-
weg 2011}, Winther |2007)) modelliert und mussen empirisch abgesichert werden.
Normative und deskriptive Modelle unterscheiden sich aufgrund des unterschied-
lichen Fokus sowie der Modellierungsgrundlage hinsichtlich ihrer Strukturierung
(Schecker, K. Neumann u. a. 2016).

Aufgrund der fehlenden normativen Vorgaben fir den Erwerb experimenteller
Kompetenz auf universitirem Niveau kann in diesem Projekt kein normatives
Kompetenzmodell entwickelt werden. Stattdessen wird der deskriptive Modellie-
rungsansatz fur die Entwicklung eines Kompetenzmodells fiir die experimentelle
Kompetenz Physikstudierender verwendet. Dazu wird die Performanz beim Expe-
rimentieren hinsichtlich typischer Muster analysiert, um daraus die domédnenspe-
zifischen Gegenstands- oder Anforderungsbereiche zu rekonstruieren.

Kompetenzmodelle konnen weiterhin hinsichtlich ihrer Funktion in Kompetenz-
struktur-, Kompetenzniveau- und Kompetenzentwicklungsmodelle unterschie-
den werden. Kompetenzstrukturmodelle bestehen aus einer unterschiedlichen
Anzahl an Dimensionen, die die ubergeordneten Strukturelemente des Kompe-
tenzkonstruktes umfassen. Die Auswahl und Anzahl der Dimensionen erfolgen
aufgrund theoretischer Uberlegungen. Dimensionen dienen als Grundlage fiir die
Strukturierung von Lernangeboten (praskriptiv) und zur Aufklarung von Vari-
anz in Lernendenleistungen (psychometrisch) (Schecker und Parchmann 2006).
Die einzelnen Dimensionen sind typischerweise in Komponenten aufgeteilt (Sche-
cker und Parchmann 2006). Komponenten stellen beispielsweise die Facetten der
betrachteten Kompetenz oder unterschiedliche Inhaltsbereiche dar. Mit Hilfe
von Kompetenzstrukturmodellen werden typischerweise die Anforderungen, auf
die sich die jeweiligen Kompetenzen beziehen, beschrieben. Sie sind vor allem
in Kernlehrpldanen zu finden und dienen als Grundlage fiir die Gestaltung von
Lernprozessen.

Kompetenzniveaumodelle, die auch als Kompetenzstufenmodelle bezeichnet wer-

den, besitzen eine zusatzliche Dimension, die eine qualitative Graduierung der
fur die Bewaltigung der Anforderungen benotigten Fahigkeiten beinhaltet (Sche-
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cker und Parchmann 2006, Klieme und Leutner |2006). Kompetenzniveaumodelle
dienen als Grundlage fiir die Messung der individuellen Qualitatsauspragungen
einer Kompetenz von Lernenden. Die qualitative Graduierung wird entweder tiber
Analysen der Aufgabenschwierigkeiten der standardisierten Testverfahren oder
auf Basis von Lernendenleistungen statistisch festgelegt (siehe Kap.[2.5.2.4).

Kompetenzentwicklungsmodelle beinhalten zusatzlich noch eine systematische
Strukturierung der zeitlichen Entwicklung der Kompetenz im Verlauf eines Lern-
prozesses (Hammann 2004). Valide Entwicklungsmodelle stellen aktuell noch
ein Forschungsdesiderat in der Physikdidaktik dar (Vorholzer und C. v. Aufsch-
naiter 2020, Gut-Glanzmann und Mayer 2018} Schecker und Parchmann [2006),
Hammann [2004). Es ist bisher noch unklar, wie Lernende strukturell und in
welcher zeitlichen Abfolge Kompetenzen erwerben (Schecker und Parchmann
2006). Forschungsarbeiten von Alonzo und Steedle 2009 sowie K. Neumann 2013
zu learning progressions oder das Modell von C. v. Aufschnaiter und Rogge 2010
zur Entwicklung des Konzeptverstindnisses geben erste Hinweise zur Modellie-
rung individueller Lernprozesse (Vorholzer und C. v. Aufschnaiter 2020). Von
Aufschnaiter hat drei Dynamiken zur Entwicklung des physikalischen Begriffsver-
standnisses identifiziert:

+ "Ubergang von explorativem iiber intuitiv regelbasiertes Vorgehen bis zur
expliziten Formulierung von Konzepten.

* Erweiterung der inhaltlichen Breite des Verstindnisses: Es werden mehr
inhaltliche Aspekte innerhalb eines Gedankenganges zusammen gebracht.

* Wechsel der Erfahrungsbasis zu neuen Regeln und darauf bezogenen Kon-
zeptualisierungen." (C. v. Aufschnaiter 2003, S. 9)

Basierend darauf hat Saniter die Entwicklung des begrifflichen Verstandnisses
im universitaren Physiklernen untersucht und festgestellt, dass Studierende mit
zunehmender Lernprogression schneller und systematischer beim Wechsel zwi-
schen Inhaltssegmenten werden und hohere Komplexitatsstufen erreichen (Saniter
2003).

In diesem Projekt fallt die Wahl u. a. aufgrund der fehlenden Vorarbeiten und
normativen Vorgaben auf die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells. Ein
Niveaumodell kann aufgrund der fehlenden Vorgaben aktuell noch nicht realisiert
werden, da die Festlegung von Niveaus voraussetzt, dass mehrere unterschiedlich
komplexe Experimentieraufgaben, die auf einem multidimensionalen Kompetenz-
strukturmodell basieren, eingesetzt werden und eine ausreichend grofie Anzahl
an Probanden diese bearbeitet. Das gleiche gilt fur Entwicklungsmodelle. Hierfur
mussten im Vorfeld schon die Dimensionen mit den Anforderungs- und Gegen-
standsbereichen vorliegen, um standardisiert Experimentieraufgaben entwickeln
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zu konnen, die eine Messung von Entwicklungsverlaufen erlauben wiirden. Der
in diesem Projekt entwickelte Vorschlag fur ein Kompetenzstrukturmodell kann
in Folgeprojekten als Entwicklungsgrundlage fiir die beiden anderen Modellie-
rungen genutzt werden.

2.5.2.2. Modellierungsaspekt 2 - Auswahl der Dimensionen

Nach der Analyse der grundlegenden Modellierungsansatze und Funktionen
sollen im Folgenden die Bestandteile von Kompetenzmodellen fiir die experimen-
telle Kompetenz aus dem schulischen Bereich diskutiert werden. Eine analytische
Herausforderung stellt hier, ebenso wie bei der Modellierung fachinhaltlicher
Kompetenz, die Heterogenitat unter den verwendeten Ansatzen zur Modellie-
rung experimenteller Kompetenz dar. Weiterhin werden gleiche Begrifflichkei-
ten mit unterschiedlichen Bedeutungen oder andersherum gleiche Bedeutungen
mit unterschiedlichen Begrifflichkeiten verwendet. "Die Vielfalt der Modelle zu
einer Kompetenz ermoglicht zwar facettenreiche Zugriffe auf das Konstrukt, er-
schwert aber gleichzeitig die Einordnung und wechselseitige Bezugnahme von
Befunden, weil Unterschiede in den Modellierungen nicht immer leicht erkennbar
sind." (Vorholzer und C. v. Aufschnaiter 2020, S. 2). Es wird deswegen nachfolgend
eher ein Fokus auf die Identifikation typischer Dimensionierungen von Kompe-
tenzmodellen zur experimentellen Kompetenz sowie auf die unterschiedlichen
Moglichkeiten der Modellierung einzelner Anforderungs- und Gegenstandsbe-
reiche gelegt. Ziel ist, anhand der unterschiedlichen theoretischen Rahmungen
und Strukturierungsansatze funktionale Herangehensweisen fur die Modellierung
der experimentellen Kompetenz auf universitarem Niveau zu identifizieren und
hinsichtlich ihrer Funktionalitat fir die Modellierung eines deskriptiven Kompe-
tenzstrukturmodells fiir die experimentelle Kompetenz Physikstudierender zu
diskutieren.

Fur die Entwicklung der Dimensionen und Komponenten von Kompetenzmodel-
len mussen Kompetenzkonstrukte fiir den Einsatz im Rahmen von empirischen
Studien als psychometrisch handhabbares Konstrukt prazise formuliert und von
anderen Konstrukten abgegrenzt sein (Gut-Glanzmann und Mayer 2018} S. 123).
Dazu gehoren eine prazise Beschreibung der Anforderungssituation, eine Ein-
grenzung des fachlichen Kontextes, die prazise Beschreibung der Handlungen
oder Dispositionen sowie eine Zusammenstellung der Wissensbestande, die den
Handlungen zugrunde liegen bzw. diese bedingen (Gut-Glanzmann und Mayer
2018} S. 123).

Bezuglich der Anzahl der Dimensionen mussen zwei Aspekte bedacht werden.
Erstens sollte ein Kompetenzmodell aus nicht mehr als drei Dimensionen be-
stehen, damit Nutzbarkeit durch Lehrende gesichert ist (Schecker, Fischer und
Wiesner 2004). Zweitens beeinflusst die Anzahl der Dimensionen die in einer
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standardisierten Erhebung einzusetzenden Aufgabenstellungen. Das bedeutet: Je
mehr Dimensionen ein Modell hat, desto mehr Aufgabenstellungen miissen entwi-
ckelt werden, um alle Komponenten der jeweiligen Dimensionen zu adressieren
(Schecker und Parchmann 2006).

Die inhaltliche Ausgestaltung der Dimensionen wird von dem jeweils zu messen-
den Konstrukt und dessen Abgrenzung gesteuert. Vorholzer und Von Aufschnaiter
(2020) haben in einem Review zu fachinhaltlichen Kompetenzmodellen fiir die
Schule sieben Dimensionen identifiziert, die abhdngig von der Zielsetzung der
Projekte in unterschiedlicher Anzahl und Kombination genutzt werden. Es zeigt
sich, dass die meisten Kompetenzstrukturmodelle mindestens die Dimensionen
Inhaltsbereiche (z. B. Basiskonzepte, Sachgebiete) und Anforderungsbereiche (z.
B. Vernetzung, Denkprozesse, Abstraktion) umfassen. Meistens stellt die dritte
Dimension einen der Kompetenzbereiche (Fachwissen, Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung) dar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der
Modellierung schulischer Kompetenzen eine moglichst hohe Passung zu den natio-
nalen Bildungsstandards erreicht werden soll. Das Kompetenzstrukturmodell der
Nationalen Bildungsstandards fir Physik umfasst die Dimensionen Kompetenzbe-
reich, Basiskonzept und Anforderungsbereich. Schulische Kompetenzstrukturmodel-
le fiir die experimentelle Kompetenz sind meistens ein- (z. B. Schreiber 2009) oder
zweidimensional (z. B. Mayer [2007) strukturiert, da das Experimentieren in der
Dimension Kompetenzbereich der Komponente Erkenntnisgewinnung zugeordnet
ist. Diese Dimension fallt dementsprechend weg.

Mit Blick auf die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells fur die experi-
mentelle Kompetenz Physikstudierender kann festgehalten werden, dass anders
als in der Schule fur die Universitaten und hier im Speziellen in den Modulbe-
schreibungen der Laborpraktika keine normativen Dimensionen, die deutsch-
landweit konsensfahig sind, zentral vorgegeben sind. Folgt man dem Muster der
schulischen Dimensionen, dann werden fiir die Entwicklung eines Kompetenz-
strukturmodells eine Dimension Inhaltsbereiche, die die physikalischen Inhalte
fur das Laborpraktikum strukturiert, benotigt. Weiterhin sollte eine Dimension,
in der die zu erwerbenden experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten, wie in
der Schule in der Dimension Kompetenzbereich, enthalten sein. Und schlussend-
lich wird eine Dimension benotigt, die, wie die Dimension Anforderungsbereich
in schulischen Modellen, eine Form der Qualitatszuweisung z. B. die Qualitats-
auspragungen oder das kognitive Anforderungsniveau fur die Fahigkeiten und
Fertigkeiten in einem Inhaltsgebiet systematisiert.
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2.5.2.3. Modellierungsaspekt 3 - Theoretische Rahmung und
Differenzierung inhaltlicher und fachmethodischer Dimensionen

Bei der Modellierung von Kompetenzen steuert die Wahl der theoretischen Rah-
mung die Festlegung und die Strukturierung der einzelnen Dimensionen und,
welche Aspekte das modellierte Konstrukt umfasst und welche nicht. Fur den
schulischen Bereich werden fiir die Modellierung der experimentellen Kompetenz
(Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung) typischerweise vier theoretische Rahmun-
gen genutzt: Scientific reasoning (u. a. Schauble 1990, Zimmerman 2007), Inquiry
Skills (u. a. Wellnitz, Fischer u. a. 2012, Theyf3en, Schecker, K. Neumann u. a.2016),
Problem-solving (u. a. Klahr 2000, Hammann 2004, Emden 2011}, Schreiber 2012,
Gut u.a.2014), Conceptual Understanding (u. a. Gott und Duggan 1996).

In den Kompetenzmodellen von Large-Scale Assessments, wie z. B. der IQB-
Landerstudie, werden vor allem die rein kognitiven Teilprozesse bei der Model-
lierung fokussiert, da diese ckonomisch ohne Realexperimente erhoben werden
konnen. Dieser Erhebungsansatz wird allerdings von Fachdidaktikern unter an-
derem auf messtheoretischer Ebene kritisiert (u. a. Gut-Glanzmann und Mayer
2018|, Schreiber 2012, Meier [2016| Schecker, K. Neumann u. a. [2016). Sie ver-
sprechen sich auf Basis von Realexperimenten von der Modellierung kognitiv-
manipulierender (z. B. Variablenkontrollstrategien Nehring und Schwichow 2020},
Schwichow und Nehring 2018)) und auch praktisch-manueller experimenteller
Fahigkeiten und Fertigkeiten (Schecker, K. Neumann u.a. 2016, Emden 2011,
Schreiber 2012, Meier |2016)) einen besseren Zugang zu den kognitiven Dispositio-
nen bei der Messung experimenteller Kompetenz. Als Resultat dieser Kritik sind
vermehrt Kompetenzmodelle entstanden, die explizit neben den kognitiven auch
handlungsorientierte experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten adressieren.

Die Dimensionen und Facetten eines Kompetenzmodells fiir die experimentelle
Kompetenz werden abhangig davon, wie Experimentieren durch die theoretische
Rahmung definiert wird, festgelegt. Fur die Systematisierung der Facetten der
Dimension Kompetenzbereich, also die Festlegung, welche experimentellen Fahig-
keiten und Fertigkeiten modelliert werden sollen, werden zwei unterschiedliche
Ansatze genutzt.

Beim Teilprozessansatz wird der Experimentierprozess sequenziert, d. h. in typische
Schritte, die innerhalb eines Erkenntnisprozesses absolviert werden. Dabei wer-
den, wie beim theoretischen Ansatz skills, den Teilprozessen beim Experimentieren
(typischerweise: Planung, Durchfiihrung, Auswertung) jeweils spezifische Prozess-
fahigkeiten zugeordnet (u. a. Emden 2011}, Schreiber 2012}, Meier 2016, Wellnitz,
Fischer u.a. 2012, Mayer [2007). Das Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Den-
ken (scientific reasoning) von Mayer stellt ein Beispiel fiir den Teilprozessansatz
dar und basiert auf der Annahme, dass der Prozess der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung einen komplexen Problemloseprozess darstellt. Als Grund-
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lage fir die Modellierung von vier Prozessvariablen als kognitive Denkprozesse
des Experimentierens (z. B. Naturwissenschaftliche Fragen formulieren, Unter-
suchungen planen) werden die Arbeiten von Klahr und Dunbar |1988| genutzt.
Klahr und Dunbar modellieren ausgehend von der Problemlésungsforschung
(Kognitionspsychologie) die kognitiven Denkprozesse bei der Problemlosung und
berticksichtigen dabei das Vorwissen der Probanden (Klahr|2000). Die Teilprozes-
se von komplexen Problemlosungen werden dabei als Ergebnis einer kognitiven
dualen Suche im Hypothesen- und im Experimentierraum modelliert. Die drei
Hauptkomponenten sind die Suche im Hypothesenraum, das Testen von Hypothesen
und die Analyse von Evidenz (Klahr 2000). Neben Prozessvariablen beinhaltet
Mayers Modell auch Personenvariablen, wie (deklaratives) Wissen zu Konzepten
und Methoden sowie die kognitiven Fahigkeiten (Mayer|2007). Auf Basis des Mo-
dells von Mayer sind diverse weitere Forschungsarbeiten entstanden (Walpuski
u.a. 2010, Wellnitz, Fischer u. a. 2012, Kauertz|2008}, Arnold, Kremer und Mayer
2013} Straube 2016, Briggemann [2021)).

Zwei Kompetenzmodelle fir die experimentelle Kompetenz fiir die schulische
Ausbildung, die dem Teilprozessansatz entsprechen, sollen hier beispielhaft vor-
gestellt werden. Das Kompetenzmodell von Schreiber (2012) ist in drei Experi-
mentierphasen Planung, Durchfiihrung und Auswertung gegliedert (siehe Abb.
[5|oben links). Die Experimentierphasen sind jeweils noch in Subphasen geglie-
dert. An seinem Modell war besonders?’, dass er einen héheren Fokus auf die
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten im Bereich der Durchfiithrung (Ge-
rate zusammenstellen, Versuchsanordnung aufbauen, Messungen durchfiihren,
Messungen dokumentieren) legte und damit nicht nur vorrangig kognitive experi-
mentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten modellierte. Als zweites Kompetenzmodell
soll hier das alles»konner-Modell (Maiseyenka 2014) beschrieben werden, das fur
die Planung von Physikunterricht mit experimentellen Anteilen und fur die Dia-
gnose von Schiiler:innenfahigkeiten auf Basis von Schreibers Modell entwickelt
wurde (siehe Abb. |5{oben rechts)@ Ziel war, die experimentellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten so differenziert zu beschreiben, dass sie praktikabel fur den Einsatz
im Schulunterricht sind. Es werden sieben Teilkompetenzen der experimentellen
Kompetenz definiert (Fragestellung entwickeln bis Schliisse ziehen/diskutieren).
Jeder Teilkompetenz sind Aspekte zugeordnet, die dafiir besonders relevant sind
(siehe Abb. [5|unten).

Beim Problemtypenansatz werden experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten
nicht danach systematisiert, welcher Prozessschritt absolviert wird, sondern da-
nach, welche Problemstellungen (Problemtypen) mit ihnen gelost werden konnen.

29Finen sehr differenzierten Uberblick iiber bestehende Kompetenzmodelle fiir die experimentelle
Kompetenz im Bereich Schule lieferte Emden (2011) in seiner Dissertation.

30Basierend auf den zwei Modellen ist an der RWTH Aachen die Plattform FLexKom entstanden,
die Schuler:innen beim Erwerb experimenteller Kompetenzen unterstiitzen soll (Goertz u. a.
2019).
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| Planung | | Durchfuhrung | I Auswertung | Experimente"e Teilkom petenZen
bei der Planung  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: besonders wichtig
bei der Diagnose 0: niedriges Niveau 1: mittleres Niveau  2: hohes Niveau
;orgegfl:lene Gerate Messdaten F “ . k |
ragkfﬁsreenung zusammenstellen aufbereiten rageSte uan entwickeln
[ Fragestsiiung } [Versuchfsbﬂnf"dnuna] [ Mesadeten ] Schliisse ziehen / Vermutung aufstellen /
entwickeln aufbauen verarbeiten . . o
diskutieren Hypothese bilden
Erwartungen Messungen Ergebnis
formulieren durchfiihren interpretieren
[ Hypothese } [ Messungen ] Daten aufbereiten Experiment planen
bilden dokumentieren
Versuchsplan Urngang it Beobachten / Messen /. Versuch funktionsfahig
entwerfen Problemen und Fehlern Dokumentieren aufbauon
u { u u
Teilkompetenz Beschreibung
Fragestellung entwickeln . zielgerichtet

. konkret
. auf theoretische Annahmen bezogen
Vermutung aufstellen / Hypothese bilden ¢ basiert auf wissenschaftlicher Fragestellung
. Vermutung: Bezug auf Vorerfahrung
. Hypothese: Bezug auf theoretisches Vorwissen
. Rahmen fiir Messungen und Beobachtungen
Experiment planen . Zielklarheit
. Geréte und Materialien festlegen
. zu untersuchende Grofen kléren
. Variablenkontrolle beachten
Versuch funktionsfahig aufbauen . Geréte zusammenstellen
. Versuchsanordnung aufbauen
. Funktionsfahigkeit kontrollieren
. systematische Fehler suchen
Beobachten / Messen / Dokumentieren ¢ kriteriengeleitet beobachten
. sorgfiltig, genau, mehrfach messen
. vollstandig, sorgféltig und genau dokumentiert
Daten aufbereiten . Daten tabellarisch, grafisch und textlich aufbereiten
. Formeln anwenden
. nach Zusammenhéngen suchen
. vergleichend analysieren
Schliisse ziehen / diskutieren . Ergebnisse interpretieren
. Riickbezug auf Frage / Hypothese / Vermutung nehmen
. Hypothese / Vermutung kritisch reflektieren und ggf. iiberarbeiten
. Fehler analysieren
. eigene Position in Diskussion vertreten

Abb. 5: In der Abbildung sind zwei Kompetenzmodelle fiir die experimentelle
Kompetenz auf schulischen Niveau zu sehen (oben links: entnommen
aus Schreiber 2009, oben rechts: entnommen aus Maiseyenka, Schecker

und Nawrath |2013)). Unten: Prazisierung der Facetten des Modells von
Maiseyenka (Maiseyenka 2014)
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Experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten werden hier also nicht nur bezogen
auf einen Prozessschritt, sondern bezogen auf den gesamten Prozess, gesehen.
Problemtypen konnen z. B. uiber die Art der Erkenntnis (Ruiz-Primo und Shavel-
son 1996), das fiir das Problemverstindnis notwendige Konzeptwissen (Millar
u.a.|1996) oder das fur die Losung notwendige deklarative und prozedurale Me-
thodenwissen (z. B. fragengeleitetes Untersuchen kausaler Zusammenhange oder
skalenbasiertes Messen quantitativer Groflen (Gut u.a.|2014)) (Gott und Duggan
1996, Gut u. a.2014) modelliert werden (Gut-Glanzmann und Mayer 2018, S. 131).
Bei der Modellierung von Problemtypen nach dem Ansatz des Methodenwissens
sind auch konstruktive und technisch-konstruktive Problemstellungen, die typi-
scherweise in den Experimentierphasen Aufbau und Durchfithrung eine Rolle
spielen, moglich (Gut-Glanzmann und Mayer 2018). Gott und Duggan, deren
Theorie dem Problemtypenansatz zuzuordnen ist, sind der Meinung, dass "|...]
skills have a distinct knowledge base [Anm. d. A.] which is connected directly and
necessarily with the understanding of scientific evidence." (Gott und Duggan 1996,
S. 792). Die Wissensbasis entspricht dabei den concepts of evidence, die das Metho-
denwissen fur empirische Untersuchungen (procedural unterstanding) umfassen
(Gut-Glanzmann und Mayer 2018). An der Modellierung ist besonders, dass das
Verstehen und die Anwendung der concepts of evidence "[...] require a higher
level of understanding than skills because they require an appreciation of the task
as a whole." (Gott und Duggan (1996, S. 802). Basierend auf diesen Annahmen
definieren sie zwolf concepts of evidence (z. B. Variable Identification, Choice of
Instruments, Accuracy) als innere Differenzierung, die zu den drei Bereichen
design, measurement und data handling zugeordnet sind.

Mit Blick auf die Modellierung experimenteller Kompetenz auf schulischem Ni-
veau sind bezuglich der Validitat der beiden unterschiedlichen Ansatze fur die
Modellierung der Facetten noch einige Aspekte offen (Gut-Glanzmann und Mayer
2018). Neben der Frage nach der Unabhingigkeit der experimentellen Kompetenz
(Gut-Glanzmann |2012) bzw. der einzelnen experimentellen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten vom Fachwissen (u. a. Schwichow und Nehring 2018) und damit vom je-
weiligen Fachkontext (Theyf3en, Schecker, K. Neumann u. a.|2016, Wellnitz, Hecht
u.a. 2017, Nehring und Schwichow 2020), der Abhangigkeit der experimentellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten vom Methodenwissen (Gut u. a.2014), ist auch noch
die Frage nach der Messbarkeit von Teilprozessen innerhalb eines Problemtyps
offen. Weiterhin stellt sich die Frage danach, welche Dimensionen dem Konstrukt
experimenteller Kompetenz unterliegen (Vorholzer und C. v. Aufschnaiter |2020,
Wellnitz, Hecht u. a.|2017) und welche doménenspezifischen und -unspezifischen
kognitiven Personenmerkmale (z. B. mathematische Fahigkeiten) das Konstrukt
experimentelle Kompetenz wie beeinflussen (Hartig, K. Neumann und Erb|2017).
Insgesamt kann aktuell folglich noch nicht eindeutig gesagt werden, welche Mo-
dellierung der experimentellen Kompetenz am passgenauesten und damit am
funktionalsten fur die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells ist.
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Es stellt sich nun die Frage, welche Modellierungen oder methodischen Ansatze
fur die Entwicklung der inhaltlichen und fachmethodischen Dimensionen fiir ein
Kompetenzstrukturmodell experimenteller Kompetenz Physikstudierender aus
dem fachdidaktisch tiefgehend erforschten Gebiet der experimentellen Kompetenz
von Schuler:innen fir ein Kompetenzmodell auf universitarem Niveau funktional
sind.

Die vergleichende Analyse (Kap. der Zielsetzung des Experimentierens in der
Schule, im Studium und in der Wissenschaft hat gezeigt, dass diese sich deutlich
in ihrem Bildungsanspruch unterscheiden. Die theoretischen Rahmungen, die fur
die Modellierung der experimentellen Kompetenz auf Schulniveau genutzt wer-
den, fokussieren aufgrund des Bildungsanspruchs der Schule Schiler:innen einen
Einblick in den Bereich der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu liefern, je-
weils nur Ausschnitte der fir den komplexen Prozess benotigten Fahigkeiten und
Fertigkeiten. Weiterhin werden bei der Modellierung zwar mittlerweile nicht mehr
nur kognitive, sondern auch handlungsorientierte Fahigkeiten und Fertigkeiten
mit einbezogen, jedoch ist zu vermuten, dass die handlungsorientierten Modellie-
rungen nicht passgenau zu den fur das universitare Experimentieren benotigten
Fahigkeiten und Fertigkeiten sind. Hier ist mit Blick auf die fur das Experimentie-
ren auf universitarem Niveau benotigten experimentellen Handlungsressourcen
(Kap. zu vermuten, dass mehr experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten
relevant werden, und dass sich die Strukturierung dieser aufgrund der deutlich
hoheren Komplexitat des gesamten Experimentierprozesses von der schulischen
Modellierung unterscheiden. Insgesamt kann deswegen festgehalten werden, dass
die Modellierungsansatze fiir die experimentelle Kompetenz von Schiiler:innen
nicht fur ein Kompetenzstrukturmodell experimenteller Kompetenz von Studie-
renden ubernommen werden konnen.

Auf der methodischen Ebene konnen allerdings fur die Entwicklung der inhalt-
lichen Dimension (Inhaltsbereiche) und der fachmethodischen Dimension (Fach-
methodik) Anleihen beim Vorgehen bei der schulischen Kompetenzmodellierung
gemacht werden. Fur die Entwicklung einer Dimension, die die physikalischen
Inhaltsgebiete strukturiert, kann auf normative Vorgaben durch die Konferenz der
Fachbereiche Physik (Empfehlung der Konferenz der Fachbereiche Physik 2010)
oder auch Modulbeschreibungen zurtickgegriffen werden. Dies scheint vor dem
Hintergrund, dass die Mehrheit der deutschen Laborpraktika ahnliche Experi-
mente von Lehrmittelfirmen einsetzen, erfolgversprechend zu sein. Dieser Ansatz
kann jedoch bei der Modellierung einer Dimension, die die fachmethodischen
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten strukturiert, nicht realisiert wer-
den. Hier scheint es aussichtsreicher zu sein, die Performanz von unterschiedlich
fahigen Probanden beim universitaren Experimentieren zu analysieren, um einen
Zugang zu den charakteristischen und strukturierenden Handlungsressourcen zu
erhalten.
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In Bezug auf die innere Differenzierung einer fachmethodischen Dimension ware
zwar der Teilprozessansatz aufgrund der haufigeren Nutzung angezeigt. Dieser
Ansatz wird haufig verwendet, da er die typische Strukturierung von experimen-
tellen Aufgabenstellungen abbildet (Nawrath, Maiseyenka und Schecker 2011,
Gut-Glanzmann und Mayer 2018). Jedoch ist hier fraglich, ob die experimentellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten auf universitiarem Niveau aufgrund des stark iterati-
ven Vorgehens und des hohen Reflexionsanteils innerhalb des Gesamtprozesses
(Kap. den Prozessschritten passgenau zugeordnet werden konnen. Eine Mo-
dellierung uber den Problemtypenansatz erscheint hier nicht vielversprechender
zu sein, weil vermutet wird, dass die modellierten Problemtypen fiir den schu-
lischen Bereich auf universitarer Ebene zu den grundlegenden experimentellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten gehoren, die bei jedem Experimentierprozess (der
deutlich komplexer als in der Schule ist) genutzt werden miissen.

2.5.2.4. Modellierungsaspekt 4 - Theoretische Rahmung und
Differenzierung der Dimension Qualitidtsauspragung

Kompetenzmodelle ermoglichen es, einzelnen Fahigkeiten (Facetten) Qualitats-
auspragungen zuzuschreiben. Die Qualitatsauspragungen werden in schulischen
Kompetenzmodellen in einer eigenen Dimension (Anforderungsbereich) struktu-
riert. Im Folgenden werden grundsatzliche Modellierungsansatze von Qualitats-
maBen@ hinsichtlich ihrer Eignung fir die Entwicklung eines Kompetenzstruk-
turmodells experimenteller Kompetenz auf universitairem Niveau diskutiert.

Vorholzer und von Aufschnaiter (2020) haben bei ihrer Systematisierung von
Kompetenzmodellen zum Fachwissen mehrere gestufte Dimensionen identifiziert:
Vernetzung (Kauertz 2008, Bernholt, Parchmann und Michael Lamport Commons
2009), Denkprozess (kognitive Anforderung Schecker und Parchmann 2006; ko-
gnitive Aktivitat Kauertz, Fischer und Mayer 2010), Abstraktion (Anforderungsbe-
reiche Beschlusse der Kultusministerkonferenz|2005|, Konzeptualisierungsniveaus
C. v. Aufschnaiter und Rogge 2010) und Angemessenheit (Kleickmann u. a.|2010).
Diese Ansatze zur Entwicklung einer Dimension Qualititsauspragung konnen in
drei Bereiche systematisiert werden: A priori, post hoc und theoriebasierte Opera-
tionalisierung vorher mit empirischer Beschreibung der Niveaus auf Basis empirischer
Daten (Mayer und Wellnitz 2014).

Die a priori Definition von Gradierung besitzt den Vorteil, "[...] dass bereits bei
der Aufgabenkonstruktion vermutete schwierigkeitserzeugende Merkmale opera-
tionalisiert und empirisch gepriift werden konnen." (Mayer und Wellnitz 2014,
S. 24). Beispiele hierfur stellen die Arbeiten von Kauertz 2008 und Bernholt

31Die Qualititsausprigungen miissen dabei nicht zwingend ordinalskaliert sein (Schecker und
Parchmann|2006
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2010 dar@ Kauertz nutzt den Ansatz der hierarchical complexity (M. L. Commons
u.a.|1998). "Die Idee der hierarchischen Komplexitat besteht darin, dass Anfor-
derungen beschrieben werden, zu deren Bewaltigung es vorteilhaft oder sogar
notwendig ist, kognitive Inhalte zu neuen komplexen Konstrukten zusammenzu-
setzen." (Woitkowski 2015, S. 79). Nach diesem Ansatz wurden finf schwierig-
keitserzeugende Merkmale (Fakt, Fakten, Zusammenhang, unverbundene Zusam-
menhange, verbundene Zusammenhange, ubergeordnetes Konzept) entwickelt
und empirisch geprift. Nach diesem Ansatz ergibt sich die Schwierigkeit von
Aufgabenstellungen auf Basis einer wachsenden Anzahl von durchzufithrenden
Verknupfungsoperationen (Bernholt|2010). Bernholt adaptierte das Modell von
Commons "[...] verzichtete auf die Ausweisung eines Tatigkeitsprofils und orien-
tierte sich vorwiegend an einer Hierarchisierung durch die Verkntipfungsqualitat
der Inhaltselemente." (Bernholt|2010, S. 125).

Einen anderen a priori Ansatz fur die Einschatzung der Qualitat von Experimen-
tierprozessen wahlte Heidrich (2017) auf Basis seines performanzorientierten
Experimentiertests fur die experimentelle Kompetenz von Physikstudierenden im
Inhaltsbereich Optik. Er adaptierte dafiir Kompetenzfacetten aus dem schulischen
Bereich (Heidrich 2017, Anhang A1, S. 172-182) sowie die Dreiteilung nach dem
SDDS-Modell von Klahr und Dunbar (2000). Er modelliert den experimentel-
len Prozess als iterativen Kreislauf, der mehrfach durchlaufen werden kann. Als
Qualitatsmaflie werden drei Aspekte definiert, die basierend auf einem additiven
Verstandnis eine differenzierte Einschatzung der Qualitat der Handlungen beim
Experimentieren erlauben sollen: Richtigkeit, Strukturiertheit und Zielorientierung
(Heidrich 2017, S. 24). Bei dem Aspekt Richtigkeit werden die experimentellen
Handlungen der Planung und der Umsetzung hinsichtlich ihrer Korrektheiﬁ
bewertet. Mit dem Qualitatsmafl Strukturiertheit wird die plausible Wahl (auf
Basis von Reflexion und Evaluation der bisherigen Handlungen) des nachsten
Handlungsschrittes beurteilt. Dazu definiert er drei Uberginge, die hinsichtlich
ihrer Plausibilitat eingeschatzt werden sollen: Idealtypische Abfolge, Kontrolle des
Vorgehens, Fehlerkorrektur (Heidrich 2017, S. 27f)°% Die Zielorientierung bezieht
sich anders als die anderen zwei Aspekte nicht auf einzelne Handlungen, sondern
auf den gesamten Prozess. Dazu wird analysiert, welche Strategien (z. B. Analogie-
bildung, Ausprobieren, ...) die Experimentierenden beim Experimentieren nutzen.
Indikator ist die Anzahl der fir die Beantwortung der Fragestellung benétigten
Experimentierprozesszyklenﬁ Die Handlungen der Studierenden werden anhand
ihrer Ergebnisprotokolle eingeschatzt. Es ist dadurch gelungen, die Korrektheit
und die Zielorientierung einzuschatzen. Der Aspekt Strukturiertheit konnte nicht
valide erhoben werden. Es wird vermutet, dass dies am Auswerteverfahren bzw.

32Eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung der Ansitze zusammen mit weiteren Arbeiten im Bereich
der schwierigkeitserzeugenden Merkmale ist bei Woitkowski|2015|S. 79 ff. zu finden

33Richtige Formel, Variablen, Skizze (Heidrich 2017, S. 304)

34Gliederung der Notizen nach dem Dreischritt Planung, Durchfithrung, Auswertung sowie es
werden Fehler erkannt und gelost (Heidrich|2017, S. 304).

35Fortschritt erkennbar und stringent (Heidrich 2017, S. 304)
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an der Operationalisierung des Aspektes liegt. Hier ist nun noch offen, ob die
gewahlten drei Aspekte mit der jeweiligen Operationalisierung der Komplexitat
bezogen auf die Qualitat des Experimentierens auf universitarem Niveau gerecht
werden konnen.

In den grofien Large Scale Erhebungen (TIMSS, PISA) werden die Stufen oft-
mals post hoc zugeschrieben. Dieses Verfahren wird verwendet, wenn nicht auf
fundierte Annahmen tuiber die Kompetenzstufung zuruckgegriffen werden kann
(Schecker und Parchmann 2006, Vorholzer und C. v. Aufschnaiter 2020, Mayer
und Wellnitz 2014). Dazu werden unter Nutzung des Rasch-Modells Personen-
und Itemparameter einander gegenuibergestellt (Woitkowski |2015). Die dabei
gefundenen Stufen werden durch Analyse der Anforderungsmerkmale der Auf-
gabenstellungen inhaltlich charakterisiert (Klieme 2000, Schecker, K. Neumann
u.a.|2016). Herausfordernd an der Methodik ist, dass die Anzahl der Stufen we-
der empirisch klarbar (abh. von Aufgabenstellung) noch theoretisch ableitbar
(Entscheidungssituation) ist (Schecker und Parchmann 2006).

Der dritte Ansatz stellt das Standard-Setting dar, bei dem die Kompetenz vor der
Erhebung theoriebasiert graduiert und Niveaus auf Basis der empirischen Daten
nach der Erhebung beschrieben werden. Bei der Evaluation der Bildungsstandards
mittels der IQB Landerstudie wurde fir die Entwicklung der Stufen als Standard-
setting die Bookmark-Methode genutzt (Schecker, K. Neumann u. a.2016). Mit
Standardsetting ist die Festlegung diskreter, qualitativ unterscheidbarer Bereiche
anhand von Schwellenwerten und der inhaltlichen Beschreibung der Kompetenz-
stufen gemeint (Schecker, K. Neumann u.a. 2016). Beim Bookmark-Verfahren
werden die Kompetenzstufen (bzw. Schwellenstufen) auf Grundlage der empiri-
schen Schwierigkeiten der Testaufgaben in einem mehrstufigen Verfahren durch
ein Expertengremium festgelegt (Schecker, K. Neumann u. a.2016). Woitkowski
fuhrt beztiglich der Methodik an, dass diese, wie auch die post hoc Stufenbildung
bei TIMSS und PISA, ohne ein zugrunde liegendes Kompetenzstrukturmodell
auskommt, wodurch eine Ubertragbarkeit auf andere Itembestande herausfor-
dernd sei (Woitkowski|2015). Schecker et al. haben dies tiberpriift, indem sie die
Stufen, die fir den Bereich Optik und Elektrizitatslehre entwickelt worden sind,
am Inhaltsbereich Mechanik erprobt haben. Es zeigte sich eine gute Passung: Die
Items sind im Mittel, jedoch nicht signifikant, etwas leichter als die aquivalenten
Items in den anderen beiden Inhaltsbereichen. Dies fuhren sie darauf zuruck, dass
die Mechanik alltagnaher ist und dementsprechend die kognitive Anforderung
bei der Losung der Items niedriger ist (Schecker, K. Neumann u.a.|2016, S. 210).

Fur die Entwicklung einer Dimension Qualitatsauspragung fir ein Kompetenz-
strukturmodell experimenteller Kompetenz Physikstudierender lasst sich zusam-
menfassend festhalten, dass sich die drei gangigen Modellierungsansatze nicht
fur die Ubernahme fiir das vorliegende Projekt eignen. Bei allen drei Ansatzen
ist das Vorhandensein eines Kompetenzstrukturmodells mit den Dimensionen
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Kompetenzbereich und Inhaltsbereich die Voraussetzung fiir die Entwicklung der
Dimension. Weiterhin ist fiir alle drei Ansitze die Bearbeitung diverser unter-
schiedlich komplexer Aufgabenstellungen, die jeweils die Facetten der Dimen-
sionen adressieren, durch eine sehr hohe Zahl an Probanden notwendig. Diese
beiden Voraussetzungen konnen im Rahmen des hier vorgestellten Projektes nicht
geleistet werden.

Auf der methodischen Ebene konnen jedoch einzelne Aspekte fiir die Entwicklung
einer Dimension Qualitatsausprigung funktional sein. Eine a priori Modellierung
eines Qualitdtsmafles auf Basis von theoretischen Uberlegungen scheint, wie in
Heidrichs Arbeit gezeigt, aufgrund fehlender theoretischer Arbeiten zum univer-
sitairen Experimentieren nicht passgenau moglich zu sein. Aufgrund dessen muss
in diesem Projekt fiir die Systematisierung der Facetten der Dimension Qualitdts-
auspragung eine post-hoc Modellierung auf Basis von Performanzbeschreibungen
realisiert werden. Fur die Systematisierung der Beschreibungen der Facetten kann
z. B. auf das Qualitatsmaf’ des a priori Modellierungsansatz uber schwierigkeitser-
zeugende Merkmale in Aufgabenstellungen zuruckgegriffen werden.

2.5.3. Festlegung des Assessment-Ansatzes flir die experimentelle
Kompetenz auf universitarem Niveau

Fur die passgenaue Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells experimen-
teller Kompetenz Physikstudierender ist die Wahl des Assessment-Ansatzes von
elementarer Bedeutung. Grundsatzlich ist in der Kompetenzmessung die Wahl
des Messansatzes sowie die Entwicklung des Messinstrumentes abhangig von der
Zielsetzung, der theoretischen Rahmung, der Modellierung und den Rahmenbe-
dingungen (Probanden, Testzeiten etc.) bedeutsam. In dem vorliegenden Projekt
miussen fiir die Entwicklung des Modells, auch wenn keine Kompetenzmessung
stattfindet, dhnliche Fragen in Bezug auf die Erhebung der Daten gestellt werden.
Auch in diesem Kapitel wird aus Ermangelung von Arbeiten fiir den universitaren
Bereich auf Evidenzen aus der schulischen Kompetenzmessung experimenteller
Kompetenz zuriickgegriffen.

Fur die Wahl eines passgenauen Assessment-Ansatzes fiir die experimentelle Kom-
petenz auf universitairem Niveau stellt das Rahmenmodell von Miller (1990), das
fur die klinische Medizinausbildung entwickelt wurde, eine Orientierung dar.
Das Modell systematisiert unterschiedliche Messansatze hinsichtlich ihrer Ziel-
orientierung (siehe Abb.[6]). Assessment-Formate oder Messinstrumente, die der
ersten und zweiten Stufe zuzuordnen sind, stellen meist schriftliche Abfragen von
deklarativen Wissensbestanden dar und adressieren dementsprechend das Wissen
1 nach Neuweg. Unterschieden wird hierbei die reine Wissensabfrage (knows) und
die Abfrage von kontextualisiertem, d. h. anwendungsbezogenem Wissen (knows
how). Ausgehend von den zugrunde liegenden theoretischen Rahmungen und
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Kompetenzmodellen werden Items gebildet, indem die jeweiligen Dimensionen
mit ihren Facetten operationalisiert werden.

Messinstrumente, die die Stufe drei also shows how und Stufe vier (does) adressie-
ren, konnen als performanznah, als performance assessment, klassifiziert werden.
Unterschieden wird hier zwischen der Nahe zur Realitat. Wahrend Testinstru-
mente der vierten Stufe die Fahigkeiten in realen Situationen mit allen ihren
Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren adressieren, stellen Testinstrumente
der dritten Stufe Simulationen unter standardisierten Bedingungen und damit
eine deutliche Reduktion der Einflussfaktoren dar, wodurch aber eine hohere
Standardisierung erreicht werden kann. Durch die Reduktion der Einflussfak-
toren werden die Messsysteme reduziert und damit auch leichter vergleichbar.
Die Instrumente der dritten und vierten Stufe entsprechen nach Neuweg der
Erhebung des Wissens 3.

Assessment in work environment; focus on
overall performance, not components

Direct observation of leamer performance, portiolios,
dinical triple jump, 360 assassment, clinical competency
exams, videotaping with follow-up review

Assessment in controlled situations
OSCEs, simulations, lab practicals,
standardized patients

Assess capacity for clinical-context
Knows How application
Essays, triple jump, case-based MCQs

Test factual recognition
K nows Context-free MCQs, reports

written by students, oral exams

Shows How

Abb. 6: Rahmenmodell zur Systematisierung unterschiedlicher Assessment-
Ansitze (Nach G. E. Miller 1990|in Uberarbeitung von Albino u. a.2008).

Bezogen auf die Messung experimenteller Kompetenz von Schﬁler:innen@ domi-
nieren schriftliche Testformate, die den ersten beiden Stufen zuzuordnen sind.
Messinstrumente dieser Art adressieren abhangig vom zugrunde liegenden Kom-
petenzmodell unterschiedliche Wissensbestande zu Konstrukten, wie wissenschaft-
liches Denken oder Natur of Science (siehe Kap.[2.5.2.1). Diese sind den ersten
beiden Stufen nach Miller zuzuordnen. Sie sind dementsprechend eher wissens-
als performanzfokussiert. Kognitive Kompetenzfacetten, wie die Planung oder die
Auswertung von Experimenten, konnen allerdings auch mit schriftlichen Testfor-
maten performanznah erhoben werden. Testinstrumente, die auch performative
Anteile (Gut u. a. 2014, Schreiber 2009| Meier |2016) besitzen, operationalisieren
auch die Facetten Aufbauen und Durchfiihren. Diese Instrumente sind der Stufe
3, dem shows how, zuzuordnen.

36 Ausfiihrliche kritische Auseinandersetzung mit den Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen
Messinstrumente siehe Schreiber 2009, S. 51-62 und Emden 2011}, S. 39-44.
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Schriftliche Instrumente fur die Erhebung der experimentellen Kompetenz von
Schiiler:innen besitzen eine hohe Objektivitat, stehen jedoch in der Kritik, dass sie
nur die Wiedergabe von Wissen testen und somit der Zugriff auf die kompetenz-
konstruierenden Elemente nicht gewahrleistet ist (u. a. Emden 2011} Schreiber
2009). Der Einsatz performanznaher Instrumente wird aufgrund der Nahe zum
Kompetenzkonstrukt nach Weinert sowie einer hoheren Validitat favorisiert. Hier
ist allerdings einschrankend zu sagen, dass zwar die Performanz, also das Konnen,
erhoben werden kann, dies jedoch noch keinen Riickschluss auf die zugrunde
liegenden kognitiven Dispositionen erlaubt (u. a. Vogelsang|2014, Neuweg|2011),
Vorholzer und C. v. Aufschnaiter 2020). Daten, die mit Hilfe von schriftlichen
Testinstrumenten erhoben werden, zeigen in der Regel nur geringe Zusammen-
hange zu performativ erhobenen Daten (u. a. Schecker, K. Neumann u. a.|2016)
Neuweg 2011}, Schreiber 2009, Shavelson, Baxter und Gao|1993). Dies ist auf die
noch fehlenden Modelle zu den Wirkmechanismen hinsichtlich der Entwicklung
von Kompetenzen und hier im Besonderen darauf, welche Wissensstrukturen wie
handlungsauslosend bzw. -steuernd wirken, zuruickzufihren (Neuweg|2015). Es
ist dementsprechend aktuell noch nicht klar, wie Items gestaltet werden miissen,
um diese Wissensressourcen (Wissen 2 nach Neuweg) valide zu messen. Dies wird
auch dadurch deutlich, dass sich normative und deskriptive Kompetenzmodelle in
ihrer Struktur unterscheiden (Schecker und Parchmann [2006, Heidrich [2017).

Performance Assessments sind jedoch aufgrund der Zeitintensivitat und der ho-
hen Material- und Personalkosten vor allem im Large-Scale-Assessment kaum
okonomisch einsetzbar. Weiterhin sind Performance Assessments hdufig nicht
ausreichend reliabel (Gut-Glanzmann und Mayer 2018} Schreiber 2009, Emden
2011). Es liegen starke Varianzen der individuellen Performanz zwischen un-
terschiedlichen Aufgaben und Testzeitpunkten vor (Gut-Glanzmann und Mayer
2018).

"Die fachmethodische Schiilerleistung ist offenbar nicht stabil sondern
beeinflusst von z. B. der Aufgabenstellung (Shavelson et al. 1993, 1999;
Ruiz-Primo und Shavelson 1996), dem erforderlichen aufgabenspezi-
fischen Fachwissen (Gott und Duggan 2002), der Komplexitat (Gut
2012, p. 211; Gott und Duggan 2002), dem Testverfahren (Shavelson
et al. 1999) und dem Messzeitpunkt (Cronbach et al. 1997; Shavelson
et al. 1999)." (Schreiber, Theyf3en und Schecker 2014, S. 163).

Einen Mittelweg zwischen schriftlichen und experimentellen Instrumenten stellt
der Einsatz von Simulationen von Experimenten dar. Simulationen ermoglichen
Interaktivitat sowie Ruckkopplung durch das der Simulation zugrunde liegende
Modell (Schreiber, Theyf3en und Schecker|2014). Sie sind 6konomischer einsetzbar
als Realexperimente und die Auswertungsmethode ist valide und reliabel (Schrei-
ber|2009). Schreiber kommt in seinen Analysen, die sich mit der Substituierbarkeit
von schriftlichen Tests durch Simulationen beschéftigt, zu dem Schluss, "[...], dass
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ein Test mit einem Simulationsbaukasten im Gegensatz zum schriftlichen Test
das Potenzial hat, den Test mit einem Realexperiment auf Populationsebene zu
substituieren." (Schreiber, TheySen und Schecker|2014, S. 171). Baxter und Sha-
velson haben neben Wissenstests, Simulationen und Realexperimenten auch noch
Laborjournale mit in die Analyse zur Substituierbarkeit einbezogen. Sie kamen zu
dem Ergebnis, dass Laborjournale und Simulationen die besten Ansatze fir die
Substitution des direkten Beobachtens beim Experimentieren darstellen (Baxter
und Shavelson |1994).

Testinstrumente, die die Stufe vier (does) nach Miller adressieren, wiirden den
Lehrer:innen die Diagnose der experimentellen Fiahigkeiten und Fertigkeiten
von Schiiler:innen in Experimentiersituationen (formatives Assessment) ermog-
lichen (Theyf3en, Schecker, Gut u.a. 2014} Etkina, van Heuvelen u.a.|2006). Es
hat verschiedene Ansatze gegeben, solche Instrumente (Beobachtungsbogen) zu
entwickeln (Meier 2016, Maiseyenka [2014}, Ralle und Di Fuccia [2014, Etkina,
van Heuvelen u. a.|2006, Muth 2018). Auch diese Instrumente unterliegen der
Problematik, dass es noch an empirisch gepriiften Wirkmodellen und Kompe-
tenzentwicklungsmodellen bzw. Modellierungen von Lernprozessen ("learning
progressions") fehlt (u. a. Gut-Glanzmann und Mayer 2018, Schecker und Parch-
mann 2006, Vorholzer und C. v. Aufschnaiter 2020). Die Instrumente miuissen
weiterhin zunachst bei einer grofSen Anzahl an Proband:innen eingesetzt werden,
um so eine Normierungsstichprobe aufzubauen. Nur so ware eine passgenaue
Diagnose individueller Leistungen moglich.

Unabhdngig vom eingesetzten Testinstrument beschrankt sich die Erhebung expe-
rimenteller Kompetenzfacetten in der Schule aufgrund der Operationalisierung
der Fahigkeiten tiiber die Kompetenzstrukturmodelle oftmals auf einen kleinen
Ausschnitt von Experimentiersituationen (z. B. durch den gewahlten Kontext oder
die Aufgabenstellung). Es wird folglich eher selten der gesamte Experimentier-
prozess durchlaufen. Dies wird u. a. von Hodson (1993) kritisiert, weil dabei das
Herstellen von Zusammenhangen und somit ein differenziertes experimentelles
Vorgehen verhindert wird.

Insgesamt lassen sich mit Blick auf die Datenerhebung fir die Entwicklung ei-
nes Kompetenzstrukturmodells experimenteller Kompetenz auf universitarem
Niveau folgende Aspekte festhalten: Es liegen keine genuinen Modelle und damit
verbunden passgenaue Messinstrumente fur den universitaren Bereich vor, auf
die zurtuckgegriffen werden kann. Die Modellierung und Messung experimen-
teller Kompetenz im Hochschulbereich ist bisher nur durch die Adaption von
schulischen Modellen mit Assessmentformaten der Stufe 1 und 2 erfolgt. Diese
fokussieren bisher nur einzelne Aspekte des wissenschaftlichen Arbeitens, wie z.
B. wissenschaftliches Denken, adressieren aber aufgrund des unterschiedlichen
Bildungsanspruchs der beiden Ausbildungsbereiche nicht die Fachmethodik oder
den Gesamtprozess des Experimentierens. Weiterhin ist offen, welche kognitiven
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Dispositionen und damit unterschiedlichen Wissensbestiande beim Experimentie-
ren handlungsgenerierend und -steuernd wirken.

Aufgrund dieser Aspekte wird die Datengrundlage fur die deskriptive Modellie-
rung der Dimensionen Fachmethodik und Qualitdtsausprigung mittels standardi-
sierter Realexperimente (Stufe 3, shows how) erhoben. Die Aufgabenstellungen fur
die Realexperimente sollten keine einzelnen Prozessschritte, sondern jeweils in
sich geschlossen einen gesamten Experimentierprozess adressieren. Zur Steige-
rung der Reliabilitat sowie zur Anreicherung der Datengrundlage wird neben den
experimentellen Handlungen auch ein Laborjournal erhoben. Dieses Vorgehen
bietet eine hohe Gegenstandsnahe und damit potentiell die Moglichkeit, die hand-
lungsgenerierenden und -steuernden kognitiven Ressourcen beim universitaren
Experimentieren fur die Modellierung der Dimensionen zuginglich zu machen.
Der Einsatz von Simulationen stellt keine Option dar, weil diese den Experimen-
tierprozess zu sehr reduzieren und auch zu weit von der Realitdt des universitaren
Experimentierens entfernt sind.

2.5.4. Fazit

Insgesamt lasst sich auf Basis der vorangegangenen Analysen in Bezug auf die
Modellierung experimenteller Kompetenz auf universitarem Niveau festhalten,
dass aktuell noch keine passgenauen Modellierungen auf universitairem Niveau
existieren, jedoch grundsatzliche Modellierungshinweise und -schritte aus der
schulischen Kompetenzforschung abgeleitet werden konnen. Dazu wurden syste-
matisch die Wahl der Kompetenzdefinition (Kap.[2.5.1), die Funktion von Kompe-
tenzmodellen (Kap.[2.5.2.1), die Auswahl der zu modellierenden Dimensionen
(Kap.[2.5.2.2), die methodische Herangehensweise bei der Modellierung von un-
terschiedlichen Dimensionen (Kap. und Kap. sowie mogliche
Assessment-Ansatze zur Erhebung einer passgenauen Datengrundlage (Kap.
diskutiert.

Fur die Modellierung der experimentellen Kompetenz Physikstudierender wird als
Kompetenzdefinition auf die Weinertsche Definition (2001) in Erweiterung durch
Klieme und Leutner (2006) zurtickgegriffen. Es wird somit bei der Entwicklung
des Modells ein Fokus auf die kognitiven Leistungsdispositionen gelegt und die
affektiven Kompetenzen als beeinflussende Merkmale angesehen. Die Analyse des
Zusammenhangs zwischen den Konstrukten Kompetenz und Performanz zeigte, das
es aktuell noch keine validen Instrumente fiir den direkten Zugriff auf kognitive
Handlungsressourcen existieren und diese anhand der gezeigten Performanz
rekonstruiert werden konnen.

Aufgrund fehlender systematischer normativer Setzungen sowie noch fehlender
empirischer Analysen der Struktur universitaren Experimentierens kann in die-
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2.5. Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz

sem Projekt nur ein deskriptives Kompetenzstrukturmodell entwickelt werden,
mit dem eine Systematisierung typischer Fahigkeitsmuster von Physikstudieren-
den realisiert werden kann.

Die Analyse bestehender Kompetenzstrukturmodelle aus dem schulischen Bereich
ergab, dass diese typischerweise aus drei Dimensionen bestehen, um die qualitati-
ve Auspragung (Dimension Qualitatsausprigung) fachmethodischer Fahigkeiten
und Fertigkeiten (Dimension Fachmethodik) mit unterschiedlichen physikalischen
Inhalten (Dimension Inhaltsbereiche) zu verkniipfen. In Bezug auf die Model-
lierung der drei Dimensionen zeigte sich, dass aufgrund des unterschiedlichen
Bildungsanspruchs von Schule und Universitat keine vollstindigen Modellierun-
gen der experimentellen Kompetenz tibernommen werden konnen. Es wurde
jedoch auch deutlich, dass methodische Herangehensweisen und ausgewahlte
theoretische Rahmungen (Komplexitat) fiir die Modellierung der Dimensionen
Fachmethodik und Qualitatsauspragung aus dem Bereich Schule auch funktional
fur das universitare Niveau sein konnen.

Die Analyse unterschiedlicher Assessment-Ansatze ergab, dass fiir die Erhebung
der Datengrundlage fur die Modellierung experimenteller Kompetenz auf univer-
sitarem Niveau fur eine hohe Gegenstandsnahe standardisierte Realexperimente
(Stufe 3 nach Miller), die die Bearbeitung eines vollstandigen Experimentierpro-
zesses adressieren, sowie zur Anreicherung der Daten zusatzlich Laborjournale
genutzt werden sollten. Damit soll potentiell die Moglichkeit geschaffen werden
die handlungsgenerierenden und -steuernden kognitiven Ressourcen universi-
taren Experimentierens fur die Modellierung der Dimensionen zuginglich zu
machen.
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In diesem Projekt wird als zentrale Fragestellung untersucht: Welche experi-
mentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten sollen auf universitdrem Niveau in An-
tangerlaborpraktika von Physikstudierenden erworben werden und wie lassen
diese sich im Rahmen der Kompetenzmodellierung passgenau beschreiben und
systematisieren?

Die zentrale Erkenntnis der vorangegangenen theoretischen Analysen ist, dass ak-
tuell ein hochschulfachdidaktischer Diskurs bezliglich der lehr-lerntheoretischen
Fundierung der experimentellen Ausbildung von Physikstudierenden fehlt. Es
kann dementsprechend nicht auf bestehende Modellierungen zuriickgegriffen
werden, und es ist unklar, welche experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten,
in welcher Auspragung im Rahmen des Physikstudium als Grundlage fiir die
berufliche Tatigkeit als Physiker:in auf welche Art und Weise erworben werden
miussen. Das Lehrveranstaltungsformat Laborpraktikum, das aufgrund des hohen
fachpraktischen Anteils fur den Erwerb experimenteller Fahigkeiten und Fertig-
keiten pradestiniert ist, wird in Bezug auf die Lernwirksamkeit der bestehenden
didaktischen und organisatorischen Strukturen seit Jahrzehnten kritisiert. Die
traditionell tradierten experimentellen Aufgabenstellungen entsprechen nicht
mehr den heutigen Bildungsanspriichen universitirer Ausbildung. Eine Uberarbei-
tung des Veranstaltungsformates, um der Diskrepanz zwischen den Zielsetzungen
und den von den Lernenden erworbenen Fahigkeiten entgegenzuwirken, ist ak-
tuell aufgrund fehlender grundsatzlicher lehr-lerntheoretischer Fundierungen
nur punktuell und kaum evidenzbasiert moglich. Die valide Modellierung experi-
menteller Kompetenzen auf universitarem Niveau wiirde durch eine didaktisch
fundierte Gestaltung von Laborpraktika sowie durch die Entwicklung von for-
mativen und summativen Assessment-Instrumenten fir die Studierenden eine
systematischere und damit erfolgreichere Lernprozessbegleitung bedeuten.

Der Hauptfragestellung dieses Projektes, also der Modellierung experimentel-
ler Kompetenz Physikstudierender, wurde sich im Kapitel 2| auf zwei Ebenen
genahert.

Zunachst wurde in Bezug auf den Status Quo diskutiert, was schon in Bezug auf
den Erwerb experimenteller Fahigkeiten und Fertigkeiten im Rahmen des Studi-
ums bekannt ist und welche Hinweise es in Bezug auf die inhaltliche Auspragung
und der Struktur experimenteller Fahigkeiten und Fertigkeiten gibt. Dabei ist
deutlich geworden, dass fiir die deutsche universitare Ausbildung auf normati-
ver Ebene nur grobe Zielsetzungen von der Konferenz der Fachbereiche Physik
festgelegt wurden, d. h. die konkrete Ausgestaltung der Lehr-Lernumgebung ob-
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3. Forschungsdesiderate und Entwicklungsschritte

liegt u. a. auch aufgrund der Lehrfreiheit den Laborpraktikumsleiter:innen
Weiterhin existieren bisher noch keine Systematisierungsansatze fiir die experi-
mentelle Kompetenz auf universitirem Niveau. Durch die vergleichende Analyse
des Experimentierens in der Forschung, im Studium und in der Schule konnten
Charakteristika abgeleitet werden, die fiir die Modellierung experimenteller Kom-
petenz auf struktureller Ebene genutzt werden konnen. Dazu gehoren mogliche
kognitive Prozesse beim Experimentieren (unterschiedliche Formen des Schlie-
3ens), Hinweise zu komplexitatsbestimmenden Merkmalen des Experimentier-
prozesses (iterativer Prozess zwischen physikalischem Wissen, experimentellen
Handlungen und den Geraten), didaktische Merkmale der typischen Gestaltung
von Laborpraktika sowie Hinweise zur Lernwirksamkeit (inhaltliche Orientierung
und experimentelle Aufgabenstellungen). Weiterhin wurde deutlich, dass fir
den schulischen Bereich diverse normative Vorgaben sowie theoretische und evi-
denzbasierte Modellierungen der experimentellen Kompetenz von Schiiler:innen
existieren.

Im zweiten Schritt wurde deswegen auf Ebene des Diskurses zur schulischen
Kompetenzmodellierung analysiert, ob Modellierungen der experimentellen Kom-
petenz aus der Schule (adaptiert) ibernommen werden konnen (Kap. [2.5). Es
wurde dabei deutlich, dass aufgrund des unterschiedlichen Bildungsanspruchs
von Schule und Universitit keine Modellierungen der experimentellen Kompe-
tenz aus der Schule ibernommen werden konnen. Stattdessen sind die Ansatze
zur Modellierung experimenteller Kompetenz aus der Schule auf methodischer
Ebene dahingehend analysiert worden, wie Kompetenzmodelle auf schulischem
Niveau entwickelt wurden, welche charakteristischen Bestandteile diese Kompe-
tenzmodelle aufweisen und welche theoretischen Rahmungen genutzt werden
(Kap.[2.5.2). Ergebnis der Analyse ist, dass die Voraussetzung fiir die Entwicklung
eines Kompetenzmodells, welches die Lernanforderungen in einem spezifischen
Kontext systematisiert, ist, dass systematische Beschreibungen der domanenspe-
zifischen Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie der Fachkontexte vorliegen. Mit
Bezug auf das Veranstaltungsformat Laborpraktikum kann festgestellt werden,
dass es kein einheitliches Curriculum, keine differenzierten Zielsetzungen und
keine Strukturierungen der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten gibt.
Die Wahl fiel dementsprechend auf die Entwicklung eines deskriptiven Kompe-
tenzstrukturmodells auf Basis der Beschreibung typischer Handlungsmuster. Auf-
grund dessen, dass nicht klar ist, welche Handlungsressourcen das experimentelle
Konnen ausmachen oder welche zusatzlichen Faktoren, wie z. B. Erfahrung oder
Kreativitat, die Expertiseentwicklung in welchem Maf§ unterstiitzen, fokussiert
das Modell die experimentelle Performanz von Physikstudierenden und nicht die
kognitiven Dispositionen (Kap.[2.5.1). Dies bedeutet fiir den Assessment-Ansatz,

3’Die Analyse von Zielsetzungen fiir Laborpraktika in den USA zeigte, dass die Anforde-
rungskataloge differenzierter als in Deutschland sind, jedoch zu vielfaltig und wenig hand-
lungsnah beschrieben sind, als dass sie funktional fiir die Gestaltung von Lernumgebungen
oder Assessments waren.
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dass die Datengrundlage fiir die Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells
sehr performanznah, jedoch auch so standardisiert, dass die Daten vergleichbar
sind, erhoben werden muss (Kap.[2.5.3). Weiterhin ist deutlich geworden, dass
schulische Kompetenzstrukturmodelle fiir die experimentelle Kompetenz meist
drei Dimensionen aufweisen: Eine inhaltliche Dimension, die die physikalischen
Inhaltsbereiche strukturiert, eine Dimension Fachmethodik, in der die Fahigkeiten
und Fertigkeiten systematisiert werden und eine Dimension Qualitatsauspragung,
in der qualitative Abstufungen systematisiert werden (Kap.[2.5.2.2).

Aus der Analyse zur schulischen Kompetenzmodellierung (Kap. konnten fur
die Entwicklung eines performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells fur die
experimentelle Kompetenz Physikstudierender die notwendigen methodischen
Schritte abgeleitet werden, die im Folgenden als Entwicklungsschritte strukturiert
werden.

Die erste zu entwickelnde Dimension ist die der Inhaltsbereiche, weil sie die Vor-
aussetzung fiir die Konstruktion der experimentellen Aufgabenstellungen fur die
Erhebung der performanznahen Datengrundlage darstellt. Im schulischen Bereich
ist diese Dimension normativ gesetzt (Kap.[2.5.2.3). Aufgrund der fehlenden nor-
mativen Vorgaben fiir den universitiren Bereich werden die Komponenten der
Dimension auf Basis einer Analyse von Standardliteratur und Experimentieranlei-
tungen diverser deutscher Universitaten entwickelt.

Entwicklungsschritt 1:
Welche physikalischen und technischen Inhaltsbereiche sollen im Rah-
men von Anfiangerlaborpraktika erworben werden?

Die Dimensionen Fachmethodik und Qualitatsausprigung sollen Beschreibungen
von typischen Handlungsmustern sowie deren qualitative Auspragung umfassen.
Bei der schulischen Kompetenzmodellierung wird an dieser Stelle je nach Zielset-
zung des Modells eine passgenaue theoretische Rahmung in Bezug auf das Experi-
mentieren verwendet und empirisch gepriift (Kap.[2.5.2.3). Die vorangegangenen
Analysen zeigten, dass aufgrund des unterschiedlichen Bildungsanspruchs von
Schule und Universitat hier keine Anleihen aus dem schulischen Bereich gemacht
werden konnen, weil diese meist nur einen Ausschnitt des Kompetenzbereichs
Erkenntnisgewinnung umfassen und somit der Komplexitat des universitaren
Experimentierens nicht gerecht werden. Die Beschreibungen der Facetten der
Dimension Fachmethodik sowie deren Systematisierung wird deswegen in diesem
Projekt auf Basis der Analyse der Performanz (typische Handlungsmuster) unter-
schiedlich fahiger Proband:innen entwickelt. Fir erste Ruckschliisse auf die der
Performanz zugrunde liegenden kognitiven Dispositionen sollen z. B. in Anleh-
nung an das Prozessmodell zum abduktiven Schlieflen (Kap. beobachtbare
strukturierende Merkmale identifiziert werden.
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Entwicklungsschritt 2:
Welche Prozessmerkmale und kognitiven Prozesse strukturieren das
Experimentieren auf universitarem Niveau?

Fur die Entwicklung der Dimension Qualitdtsausprigung werden im schulischen
Bereich unterschiedliche Modellierungsansitze verwendet (Kap.[2.5.2.4), die ent-
weder auf Basis der Aufgabenkomplexitdt oder auf Basis der Testscores gebildet
werden. Beide Ansatze konnen im Rahmen dieses Projektes nicht realisiert werden.
Stattdessen werden die Qualitatsunterschiede durch eine post-hoc Modellierung
auf Basis der herausgearbeiteten typischen Handlungsmuster unterschiedlich fahi-
ger Experimentierender im Sinne eines Experten-Novizen-Vergleichs identifiziert
und modelliert.

Entwicklungsschritt 3:

Welche qualitativen Unterschiede konnen in der Auspragung der ex-
perimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten auf universitarem Niveau
identifiziert, strukturiert und beschreibbar gemacht werden?

Der so entwickelte Vorschlag fiir ein performanzorientiertes Kompetenzstruktur-
modell fiir die experimentelle Kompetenz Physikstudierender soll zur Uberprii-
fung der Gute und Geltung noch ins Feld (Praktikumsleiter:innen und Fachphysi-
ker:innen) zuriickgebunden werden.

Entwicklungsschritt 4:

Wie hoch ist die Passung des Kompetenzstrukturmodells in Bezug auf
die Erwartungen von Praktikumsleiter:innen und Fachphysiker:innen
bezuiglich der zu erwerbenden experimentellen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten im universitaren Bereich?
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Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines validen performanzorientierten Kom-
petenzstrukturmodells fiir die experimentelle Kompetenz Physikstudierender.
Insbesondere soll das Modell es ermoglichen, experimentelle Handlungen hin-
sichtlich ihrer Auspragung (Qualitat) einzuschatzen. Dazu muss das Modell die
,Ubersetzung“zwischen den gezeigten Handlungen und der Tiefenstruktur der
Performanz, d. h. den zugrunde liegenden Dispositionen bzw. kognitiven Struk-
turen, vor dem Hintergrund des Gesamtprozesses leisten. Im Folgenden werden
die methodischen Schritte auf dem Weg zur Entwicklung eines Kompetenzstruk-
turmodells (Kap. sowie die qualitative Absicherung dieser Schritte (Kap.
dargestellt.

4.1. Untersuchungsdesign

Der Vorschlag fiir ein deskriptives dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell
wird in einem mehrschrittigen qualitativen Verfahren entwickelt (siehe Abb.[7).

Methodische Entwicklungsschritte Absicherung der
Kompetenzstrukturmodell methodischen Schritte
Entwicklung der Tra(}lel‘te'Festle'gungen
. R . < (Experimentieranleitungen &
[ Dimension Inhaltsbereiche .
Fachliteratur)
v
®.© D;%tenerhebung Standardisiertes
T Videografierte <
. Vorgehen
Realexperimente
v
Konstruktion & Auswertung Perspektive Proband:innen
der Datengrundlage ¢ Stimulated-Recall Interviews
(dokumentarische Methode)
Entwicklung der o Perspektive der Fachphysik
I_’ Dimension Fachmethodik | Interrating
Entwicklung der Perspektive der
}—> Dimension Praktikumsleiter:innen
Qualitdtsausprigung Expertenrating

Abb. 7: Darstellung der grundsatzlichen Anlage der Studie fir die Entwicklung
und Prufung eines Kompetenzstrukturmodells fur die experimentelle
Performanz (Physik-)Studierender.
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In einem ersten Schritt wird die Dimension Inhaltsbereiche entwickelt (Kap.[5). Fur
Laborpraktika existieren keine normativen Vorgaben fur die im Anfangerprakti-
kum zu behandelnden physikalischen Inhalte. Vielmehr werden die Experimente
und deren Inhalte seit Jahrzehnten in Form von Experimentieranleitungen oder
in Form von Literatur zum Physikalischen Praktikum tradiert. Die Facetten der
Dimension Inhaltsbereiche werden daher fir eine moglichst hohe Passung fiir alle
Anfangerlaborpraktika in Deutschland hinsichtlich der jeweiligen Kernelemente,
die sowohl in allen Experimentieranleitungen als auch in der Literatur zu finden
sind, analysiert und systematisiert.

Auf Basis dieser entwickelten Dimension werden zwei unterschiedlich komplexe
Experimentieraufgaben fiir Realexperimente gestaltet (Kap.[6). Durch einen Ver-
gleich der gezeigten Handlungsmuster bei der Losung der beiden unterschiedlich
komplexen Experimentieraufgaben untereinander sowie mit den Ergebnissen
anderer Forschungsprojekte sollen erste vorsichtige Aussagen zur Generalisierbar-
keit des Kompetenzstrukturmodells bzgl. anderer physikalischer Inhaltsbereiche
abgeleitet werden. Die Datenerhebung erfolgt mittels videografierter, standardi-
sierter Realexperimente. Um fiir die Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells
eine moglichst hohe Varianz in den experimentellen Handlungen zu erreichen,
werden diese von unterschiedlich fahigen Proband:innen durchgefiihrt. Neben den
videografierten Realexperimenten werden zur Charakterisierung der Stichprobe
personenbezogene Daten mit einem Fragebogen erhoben.

Die videografierten Handlungen der Proband:innen werden zunachst in chronolo-
gischen Fallstudien verschriftlicht (Kap.[6). Die Passung der Verschriftlichungen
wird, da hierbei ein hoher interpretativer Anteil gegeben ist, mit Hilfe von Stimu-
lated Recall Interviews mit der Perspektive der Proband:innen abgeglichen und
die Datenbasis je Fallstudie angereichert. Die so erstellten Fallstudien werden mit
der dokumentarischen Methode (Kap.[7) analysiert (siehe Abb.[13). Mit Hilfe dieses
qualitativen Ansatzes sollen auf Basis zweier Interpretationsschritte sowie eines
hohen komparativen Anteils bei der Typenbildung (sinngenetisch und relational)
die Rekonstruktion handlungsleitender Wissensbestande der Performanz und
damit verbunden ein Ruickschluss auf die der Performanz zugrunde liegenden
kognitiven Dispositionen erfolgen.

Die Dimension Fachmethodik (Kap. wird mittels der formulierenden Interpreta-
tion, dem erste Schritt der dokumentarischen Methode, entwickelt. Dazu werden
die einzelnen Fille hinsichtlich der Strukturelemente der experimentellen Perfor-
manz (fachmethodische Elemente) im Sinne eines Experten-Novizen-Vergleichs
vergleichend analysiert. Die dadurch gewonnenen Facetten und Subfacetten wer-
den durch den Vergleich unterschiedlich fahiger Proband:innen ausgescharft und
trennscharf formuliert.

Mit Hilfe des zweiten Analyseschrittes der dokumentarischen Methode, der reflek-
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Konstruktion und Auswertung der Datengrundlage (dokumentarische
Methode)

Charakterisierung der Stichprobe & vorbereitende Analysen zu
charakteristischen Merkmalen universitiren Experimentierens

3 3
Formulierende R Reflektierende
Interpretation Interpretation
(J\/‘l Strukturelemente Qua!ltatsunterschlede
: teller Performan innerhalb der
experimentetier Tertormanz Strukturelemente

1
Sinngenetische
Typenbildung

Relationale Typenbildung

A
Entwicklung der
J Dimension Fachmethodik
Entwicklung der
}_p Dimension <
Qualitdtsausprigung

Abb. 8: Schematische Darstellung der zwei Interpretationsschritte der dokumenta-
rischen Methode fur die Entwicklung des performanzorientierten Kompe-
tenzstrukturmodells fiir Physikstudierender (Auszug aus Abb.

tierenden Interpretation, werden innerhalb der einzelnen Strukturelemente der
experimentellen Performanz Qualitatsunterschiede zwischen den Proband:innen
sowie deren kennzeichnenden performativen Merkmale (Typiken) herausgear-
beitet und als Facetten der Dimension Qualititsauspragung systematisiert (Kap.
9.3.3.2).

Sowohl die Dimensionen Fachmethodik als auch Qualititsauspragung werden mit-
tels eines Interratings mit einem Fachphysiker abgesichert (Kap.[10.1). Ziel ist
die Uberpriifung der Passung der Facetten mit den Anforderungen an das Expe-
rimentieren auf universitarem Niveau. Die Passung der Facetten der Dimension
Qualitatsauspragung werden weiterhin mit der Perspektive der Praktikumslei-
ter:innen und Betreuer:innen im Rahmen eines Expertenratings hinsichtlich der
Passung zum universitiren Experimentieren im Rahmen von Anfangerlaborprak-

tika uberprift (Kap.[10.2).

Der so entwickelte Vorschlag fur ein performanzorientiertes Kompetenzstruk-
turmodell fiir die experimentelle Kompetenz Physikstudierender soll durch die
qualitative Analyse der Falle in allen Facetten mit deskriptiven Indikatoren un-
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terlegt und multiperspektivisch hinsichtlich der Angemessenheit abgesichert
werden.

4.2. Gitekriterien qualitativer Forschungsansatze

Die Entwicklung eines performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells ex-
perimenteller Kompetenz erfolgt in diesem Projekt mit Hilfe des Ansatzes der
qualitativ - rekonstruktiven Sozialforschung (Bohnsack, Geimer und Meuser
2018). Diesem Ansatz ist eine eigene Erkenntnislogik immanent, die sich auf-
grund der Berucksichtigung der Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes, der
Unterschiedlichkeit der Perspektiven unterschiedlicher Akteur:innen sowie einer
hohen subjektiven Reflexivitit des Forschenden und des Forschungsprozesses aus-
zeichnet (Flick, Kardorff und Keupp [1995). Auf Basis der spezifischen Erkennt-
nislogik (Flick, Kardorff und Keupp 1995) dieses Ansatzes soll die Komplexitat
des universitaren Experimentierens fassbar und damit die Rekonstruktion der
fur diesen Prozess notwendigen multiplen experimentellen Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten auf der Tiefenebene des Prozesses mittels dokumentarischer Methode
zuganglich gemacht werden. Fir die Rekonstruktion der einzelnen Fahigkeiten
und Fertigkeiten sowie das Herausarbeiten von Aspekten, die eine qualitative
Stufung der Fahigkeiten und Fertigkeiten ermoglichen sollen, werden die gezeigte
Performanz diverser unterschiedlich fahiger Proband:innen wahrend des Experi-
mentierens (unterschiedliche Perspektiven), und damit ihr spezifischer Umgang mit
der Situation erhoben. Der subjektiven Reflexivitat wird dieses Projekt durch die
kontinuierliche Qualitatsuberprifung des Forschungsprozesses hinsichtlich der
Wissenschaftlichkeit, Giite und Geltung mittels unterschiedlicher Glitekriterien
gerecht.

Im Diskurs zur Bewertung qualitativer Forschungsansatze haben sich drei Grund-
positionen@ herausgebildet (Steinke |1999). Die Vertreter:innen der ersten Grund-
position wollen die klassischen quantitativen testtheoretischen Gitekriterien
Objektivitat, Validitat und Reliabilitat durch Umformulierungen und Operationa-
lisierungen auch fiir qualitative Forschungsansatze nutzbar machen. Die zweite
Grundposition umfasst Forscher:innen, die Qualitatskriterien fiir qualitative For-
schung ablehnen, da keine Moglichkeit besteht einen geeigneten vergleichbaren
Referenzrahmen, der den Kriterien zugrunde liegen wiirde, zu finden. Die dritte
Position stellt einen Mittelweg zwischen den beiden anderen Positionen dar: Die
Forscher:innen lehnen die klassischen, testtheoretischen Gutekriterien ab und wol-
len stattdessen spezifische Qualitatskriterien fur qualitative Forschungsansatze
entwickeln. Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass der Diskurs nach wie
vor aktuell ist und es noch kein von allen Seiten akzeptiertes Standardverfahren

38In dieser Arbeit werden die Grundpositionen nur verkiirzt dargestellt und nicht diskutiert. Fiir
einen umfassenden Einblick in den Diskurs siehe Steinke (1999, Flick|2019.
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hinsichtlich der Prifung der Gutekriterien fiir qualitative Forschungsansatze gibt
(u. a. Flick 2019, Steinke |1999, Kuckartz 2012, Kane 201 3)).

Grundsatzlich geht es bei der Sicherstellung von Standards im Bereich der For-
schung vor allem darum, das verwendete Design sowie die erhaltenen Daten und
Schlussfolgerungen hinsichtlich ihrer Plausibilitat zu analysieren, um deren Giil-
tigkeit in Bezug auf die Fragestellung zu Uberpriifen sowie, um die Uberpriifung
der Giltigkeit und Limitationen der Studie. Ein solcher Ansatz, der mittlerweile
vielfach sowohl in qualitativen als auch in quantitativen Forschungsprojekten
Anwendung gefunden hat, ist der argumented-based validity Ansatz nach Kane
(2013). Grundidee ist:

"It involves a straight-forward two-step process; the development of a
clear statement of the claims inherent in the proposed interpretations
and uses and a critical evaluation of these claims" (Kane 2013, S. 448)

Bei dem Validierungsansatz werden im ersten Schritt die im Forschungsprozess
getroffenen Entscheidungen und Schlussfolgerungen im Rahmen des gesamten
Forschungs-Settings hinsichtlich der Klarheit, Kohdrenz und Vollstindigkeit sowohl
empirisch als auch theoretisch fundiert analysiert . Kane [2013|schlagt in dem
Zusammenhang sechs Bereiche zur Bildung von (interpretation/use arguments)
(IUA) vor: scoring, generalizations, extrapolation, theory-based inferences, score uses.

Im zweiten Schritt werden alle gebildeten Argumente hinsichtlich ihrer Plausibili-
tat (Vollstandigkeit und Koharenz) iberpruft (validity argument). Im Besonderen
geht es dabei darum Limitationen offen zu legen, alternative Erklarungsansatze
zu erlautern oder fundiert zu widerlegen. Dabei gibt es kein Standardverfahren,
vielmehr gilt:

"Different kinds of inferences will require different kinds of analysis
for their evaluation." (Kane 2013, S. 452)

Aufgrund des explorativen Charakters des hier vorgestellten qualitativen Pro-
jektes wird bei den Ansatzen zur Bildung der IUAs auf einen Katalog mit Gu-
tekriterien fiir qualitative Studien (Steinke 1999) zuriickgegriffen. Der Katalog
stellt eine Mischung aus den Grundpositionen eins und drei dar: Fir die Analyse
und Bewertung der Wissenschaftlichkeit, Gite und Geltung qualitativer Ansat-
ze werden die grundlegenden Aspekte der klassischen Kriterien passgenau zur
spezifischen Erkenntnislogik qualitativer Forschung umformuliert sowie durch
weitere noch fehlende Kriterien erganzt. Dies erscheint vor dem Hintergrund,
qualitative Forschungsprojekte zum einen vergleichbar standardisiert wie quan-
titative Forschungsansatze hinsichtlich der Gute abzusichern und zum anderen,
um der spezifischen Erkenntnislogik des Ansatzes gerecht zu werden, plausibel.
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Die Bildung der jeweiligen Argumente findet in den jeweiligen Kapiteln statt. Die
Evaluation der IUAs, d. h. deren Priiffung im Rahmen des zweiten Schrittes des
argument-based approach, findet im Diskussionskapitel (Kap. statt. Die nach
Kane (2013) definierten Bereiche sind diesen immanent.

Das Gutekriterium der Relevanz der Forschungsfrage (Steinke [1999) fur das For-
schungsfeld ist in den theoretischen Kapiteln dargestellt worden.

Das Giutekriterium der Intersubjektiven Nachvollziehbarkeit (a) zielt auf die Bewer-
tung des Forschungsprozesses ab. Anders als beim testtheoretischen Kriterium der
Objektivitat, wo eine intersubjektive Vergleichbarkeit angestrebt wird, kann fur
die Bewertung der Qualitdt der Ergebnisse in qualitativen Verfahren aufgrund der
geringen Standardisierung nur eine Nachvollziehbarkeit des Prozesses realisiert
werden (Steinke [1999). Ziel ist sicherzustellen, dass durch die Dokumentation des
Forschungsprozessesl?l, die Absicherung der Daten mit Hilfe anderer Perspekti-
ven sowie durch die Verwendung kodifizierter Verfahren die logische Schrittfolge
sowie die Generierung der Ergebnisse transparent und fiir andere Forscher:innen
zuganglich gemacht wird. In diesem Projekt werden in den jeweiligen Kapiteln alle
Untersuchungsschritte hinsichtlich ihrer Passung zur Zielsetzung, ihrer Entwick-
lung, der Datenerhebung sowie Auswertung explizit diskutiert und zur Bildung
von [UAs genutzt. Weiterhin wird die Entwicklung des Modells durch weitere Per-
spektiven der Akteur:innen (Praktikumsleiter:innen, Praktikumsbetreuer:innen
sowie Fachphysiker:innen), die in Zukunft das Modell fiir die Lehrveranstaltung
Laborpraktikum nutzen konnen, abgesichert. Schlussendlich wird durch die Nut-
zung der dokumentarischen Methode, die ein kodifiziertes Verfahren darstellt,
das methodische Vorgehen vereinheitlicht.

Mit dem Kriterium Indikation des Forschungsprozesses (b) wird der Forschungs-
prozess hinsichtlich seiner Gegenstandsangemessenheit bezuiglich des Ansatzes,
der Methodenwahl und Auswertungsstrategie beurteilt (Steinke [1999). Die ex-
perimentelle Kompetenz Physikstudierender ist bisher noch nicht tiefer gehend
untersucht worden. Forschungsprojekte, die sich mit der experimentellen Kom-
petenz von Schiiler:innen beschaftigen, werden dem Niveau der universitaren
Ausbildung nicht gerecht, sodass die vorliegende Studie als explorativ eingestuft
werden kann. Explorative Studien, vor allem diese, die ein neues Feld in seiner
Komplexitat erfassen und strukturieren wollen, sind pradestiniert fiir einen qua-
litativen Forschungsansatz. Der Ansatz, videografierte Realexperimente fir die
Entwicklung der Datengrundlage zu verwenden, ist aufgrund der grofien Nahe
zum spateren Einsatz des Modells im Rahmen von Laborpraktika plausibel. Die
dokumentarische Methode wird der Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes

3%Hier wird den Empfehlungen von Flick gefolgt, dass zur Herhéhung der Reliabilitit einheitli-
che Vorgaben fiir die Transkription existieren, in der Auswertung wortlich wiedergegebene
Passagen in Abhebung zu Paraphrasierung durch den Forschenden markiert werden und der
gesamte Prozess durch reflexive Dokumentation charakterisiert sein sollte (Flick |2005b)
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durch den hohen komparativen Anteil von Beginn an sowie der Bildung von
Typiken gerecht und kann als gegenstandsangemessen gewertet werden. Die Ak-
teure, die auf unterschiedlichen Ebenen an der Entwicklung des Modells beteiligt
sind, weisen alle durch eine langjahrige Tatigkeit im Bereich des universitaren
Experimentierens sowie in Forschung und Lehre einen hohen Situationsbezug
zum Untersuchungsgegenstand auf. Schlussendlich kann festgehalten werden,
dass die Methodenwahl, die Erhebungs- und Auswertungsmethodik sowie die
beteiligten Akteur:innen ein koharentes Bild darstellen.

Das Kriterium empirische Verankerung (c) umfasst die Beurteilung, ob die Bildung
und Uberpriifung von Theorien in den Daten verankert ist (Steinke [1999). Die em-
pirische Verankerung wird mit Hilfe einer systematischen Datenanalyse unter Nut-
zung der dokumentarischen Methode sowie einer jeweils hinreichenden Anzahl an
Belegen pro gebildeter Theorie realisiert. Weiterhin werden durch den Einbezug
der Perspektiven anderer Akteur;innen die gebildeten Schlussfolgerungen an die
Empirie zuriickgebunden. In diesem Projekt werden dazu die Fallstudien mittels
Stimulated Recall Interviews mit den Proband:innen und die Dimensionen des
entwickelten Kompetenzstrukturmodell mittels Interrating (Fachphysiker) und
Expertenrating (Praktikumsleiter:innen, Praktikumsbetreuer:innen) tiberpriift.

Als viertes Qualitatskriterium bietet sich in diesem Projekt das Kriterium der
Limitationen (d) an. Die Idee dahinter ist, dass die Grenzen des Geltungsberei-
ches der Erkenntnisse mit Fokus auf die Generalisierbarkeit beurteilt werden
(Steinke 1999). An dieser Stelle bieten sich Fallkontrastierungen an, mit denen
die Bedingungen der Gultigkeit tiberpruft werden konnen. Durch die Nutzung
der dokumentarischen Methode, die von Beginn an Fallkontrastierungen fiir die
Rekonstruktion impliziter Wissensbestande vorsieht, ist auch dieses Kriterium er-
fullt. Die Limitationen der jeweils genutzten Methodiken und des finalen Modells
werden in den jeweiligen Kapiteln diskutiert.
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In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Dimension Inhaltsbereiche fur das
performanzorientierte Kompetenzstrukturmodell zur experimentellen Kompe-
tenz Physikstudierender vorgestellt (Kap. sowie deren Angemessenheit und
Passung diskutiert (Kap.[5.2).

5.1. Entwicklungsschritt - Qualitative Inhaltsanalyse

Fur die Lehrveranstaltung Laborpraktikum existieren in Deutschland keine ein-
heitlichen Vorgaben fur die physikalischen Inhalte, die im Rahmen der Veranstal-
tung behandelt werden sollen. Vielmehr ist durch die tradierte Struktur, dass die
Themenschwerpunkte der Laborpraktika auf die parallel verlaufenden Vorlesun-
gen angepasst sind, eine fachsystematische Strukturierung der Inhalte entstanden.
In klassischen Bachelor Physik Studiengangen werden folgende physikalische
Inhalte, im Verlauf der sechs Semester, oftmals in der angegebenen Reihenfolge,
behandelt:

"[... Die Studierenden| verfiigen iiber fundierte Kenntnisse in der klas-
sischen Physik (Mechanik, Elektrodynamik, Thermodynamik, Schwin-
gungen, Wellen und Optik) und sind mit den Grundlagen der Quanten-,
Atom- und Molekiil-, Kern-, Elementarteilchen- und Festkorperphysik
vertraut." (Empfehlung der Konferenz der Fachbereiche Physik|2010, S.
3)

Anfangerlaborpraktika finden in der Regel im Rahmen der ersten vier Semester
statt. Die physikalischen Inhaltsgebiete Mechanik und Elektrodynamik werden
in der Regel in allen Anfangerpraktika behandelt. Experimente zum physikali-
schen Inhaltsgebiet der Mechanik stellen meist sehr statische Systeme mit weni-
gen Freiheitsgraden in der experimentellen Realisierung (inkl. Messmethodik)
dar. Weiterhin wird die Mechanik in der Schule umfangreich behandelt und im
Anfangerlaborpraktikum meist sogar mit den gleichen Experimenten der Lehr-
mittelfirmen gearbeitet. In diesem Themenkomplex wird deswegen keine hohe
Varianz in den experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten erwartet.

Fur das vorliegende Projekt fiel die Entscheidung deswegen auf das physikali-
sche Themenfeld Elektrodynamik. Die hoheren Freiheitsgrade in der Experiment-
gestaltung (inkl. Messmethodik) und die weitere Entfernung zum schulischen
Experimentieren haben diese Entscheidung vorrangig bedingt. Die Hoffnung ist,
dass dieser Inhaltsbereich fiir die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells
mittels eines explorativen Ansatzes eine hohere Varianz in den experimentellen
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Fahigkeiten und Fertigkeiten unterschiedlich fahiger Proband:innen und damit
einen hoheren Differenzierungsgrad der Facetten innerhalb der Dimensionen
ermoglicht.

Die Entwicklung der Facetten der Dimension Inhaltsbereiche erfolgt fiir eine mog-
lichst hohe Passung der Dimension zur Lehre in Laborpraktika mittels einer quali-
tativen Inhaltsanalyse (Mayring und Frenzl [2019) von Experimentieranleitungen
zehn deutscher Universititen (Liste siehe Anhang |A.1)*"| sowie zwei Standard-
werke zum Physikalischen Praktikum (Schenk u.a.[2014, Geschke 2001) Die
Entscheidung, zwei Standardwerke mit einzubeziehen, soll sicherstellen, dass die
auszugsweise Analyse moglichst reprasentativ fir deutsche Laborpraktika ist. Es
zeigte sich bei der Analyse, dass schon nach der Analyse von fiinf Universitaten
und der Standardwerke eine Sattigung eintrat. Fiir eine bessere Fundierung wur-
den die Experimentieranleitungen von insgesamt zehn Universitatsstandorten
analysiert. Diese wurden per Zufallsprinzip und danach, ob die Experimentieran-
leitungen online verfiigbar waren, ausgewahlt.

Die analysierten Experimentieranleitungen sind alle dem Themenbereich Elektro-
dynamik zuzuordnen. Im Vorfeld wurden vier Analysekriterien, die sich aus den
Zielsetzungen fur Laborpraktika ergeben (siehe Kap.|2.3.1)), festgelegt:

Physikalisches Phanomen
* Messaufbauten (Bauteile, Materialien)

* Messgerate

Aufgabenstellungen zur Beurteilung von Messdaten

Als Facetten der Dimension Inhaltsbereiche werden nur die Aspekte aufgenommen,
die mindestens in beiden Standardwerken und an mindestens neun der zehn Uni-
versitaten eingesetzt werden. In Tabelle[I|sind die extrahierten Aspekte dargestellt.
Bezuglich des Aspektes Aufgabenstellungen zur Beurteilung von Messdaten lasst
sich festhalten, dass dies in fast allen Experimentieranleitungen, in denen dazu
Aufgabenteile eingefiigt waren, iiber den Riickbezug zur Theorie bzw. tiiber den
Vergleich mit Literaturwerten gestaltet wurde.

40Es wurden auch die Experimentieranleitungen der Universitat Paderborn, dem Standort der
Erhebung, mit einbezogen.

41Dje Standardwerke zum Physikalischen Praktikum werden u. a. auch von Praktikumsleiter:innen
neu aufgelegt. An einigen Universititen werden nur diese Blicher im Physikalischen Praktikum
genutzt und keine zusétzlichen Experimentieranleitungen ausgegeben.
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Tab. 1: Mittels qualitativer Inhaltsanalyse extrahierte Aspekte, die im Themen-
bereich Elektrodynamik Bestandteil im Laborpraktikum sind und die
Subfacetten der Dimension Inhaltsbereiche darstellen.

Phanomen (Mess-)Gerite Materialien
Gleichstromkreise Multimeter Widerstande
Wechselstromkreise Oszilloskop Dioden, Transistoren
Elektrische Felder = Frequenzgenerator Spulen
Magnetische Felder Spannungsquellen Operationsverstarker
diverse Sensoren Kondensatoren

Die Dimension Inhaltsbereiche ist in Abbildung [9|dargestellt. Die Aspekte, die in
Tabelle|l|aufgelistet sind, stellen die Subfacetten der drei Facetten der Dimension
Inhaltsbereiche dar.

Qualitits- 1
ausprigungen

Fachmethodik

Experimentier-
materialien

(Mess-)Geriite

Physikalisches
Phinomen

Inhaltsbereiche

Abb. 9: In der Abbildung ist die erste entwickelte Dimension Inhaltsbereiche dar-
gestellt. Die Subfacetten konnen in Tabelle|l|eingesehen werden.

5.2. Diskussion zur Angemessenheit der Dimension
Inhaltsbereiche

Die Entwicklung der Dimension Inhaltsbereiche wurde aufgrund mangelnder nor-
mativer Vorgaben mittels eines kodifizierten Auswertungsverfahren (qualitative
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Inhaltsanalyse) durchgefiihrt. Eine andere Methodenwahl ist nicht angezeigt, da
die qualitative Inhaltsanalyse zur Systematisierung grofler Datensatze pradesti-
niert ist und sich auch fur schriftliche Dokumente eignet (Mayring und Frenzl
2019). Alle Analyseschritte und auch einbezogenen Daten sind transparent ge-
macht worden. Dementsprechend sind hier die Qualitatskriterien intersubjektive
Nachvollziehbarkeit (a), Indikation fiir den Forschungsprozess (b) sowie Empirische
Verankerung (c) erfullt.

Hinsichtlich des Kriteriums Limitationen muss festgehalten werden, dass die Ex-
perimentieranleitungen die Inhalte, die idealerweise behandelt werden sollen,
enthalten. Die konkrete Betreuung der Studierenden am Experiment wird von
den Lehrenden jedoch selbst gestaltet, sodass unklar ist, ob alle Aspekte tber-
haupt, oder, in welcher Tiefe, behandelt werden. Weiterhin sind nicht an allen
Universitaten alle Experimente verpflichtend. Studierende konnen diese haufig
hinsichtlich ihrer Neigungen wahlen und somit einige der Aspekte umgehen. Fur
das vorliegende Projekt ist fiir die Entwicklung der Dimension Inhaltsbereiche die
Analyse der intendierten Lerninhalte jedoch ausreichend, um einen inhaltlichen
Rahmen fiir das Modell zu erstellen.
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der Datenerhebung

Als Grundlage fir die Modellierung der anderen beiden Dimensionen eines per-
formanzorientierten Kompetenzstrukturmodells experimenteller Kompetenz Phy-
sikstudierender (Fachmethodik und Qualitatsauspragung) wird die Datengrundlage
mittels standardisierten, videografierten Realexperimenten erhoben. Weiterhin
wird fur die Anreicherung der Datengrundlage ein Fragebogen fur die Erhebung
personenbezogener Daten eingesetzt. In diesem Kapitel werden die Konstruktion
der Instrumente, d. h. der Experimentieraufgaben (Kap. und des Fragebogens
(Kap.[6.2), sowie die Erhebungssituation (Kap. und Zusammensetzung der
Stichprobe (Kap. vorgestellt. Weiterhin wird die Angemessenheit der Datener-
hebung (Kap. mit Blick auf die Zielstellung des Projektes diskutiert.

6.1. Konstruktion der Experimentieraufgaben

Fir eine moglich hohe Varianz in der Datengrundlage werden zwei unterschied-
lich komplexe Experimentieraufgaben im physikalischen Inhaltsbereich Elektro-
dynamik konstruiert. In diesem Kapitel werden die inhaltliche Passung und die
Gestaltungsprinzipien (Kap. sowie die konkreten Experimentieraufgaben

(Kap. Kap.[6.1.3) vorgestellt.

6.1.1. Konstruktionsprinzipien der Experimentieraufgaben

Die Experimentieraufgaben werden fur eine hohere Vergleichbarkeit der Daten
standardisiert entwickelt. Dabei werden die fachmethodisch notwendigen Schritte
jeweils konstant gehalten und das benotigte Fachwissen sowie die Experimentier-
materialien variiert. Fir die Erhebung einer moglichst hohen Varianz in der Per-
formanz werden die Experimentieraufgaben so gestaltet, dass die Proband:innen
moglichst viele Entscheidungssituationen durchlaufen und diese mit ausreichend
Freiraum bewdltigen konnen. Dafiir werden fiir die Konstruktion der Experimen-
tieraufgaben die Aspekte a) Assessmentansatz, b) Offenheit, c) Strukturierung, d)
Operationalisierung sowie e) Schwierigkeitsniveau als Stellschrauben genutzt.

Damit das performanzorientierte Kompetenzstrukturmodell experimenteller Kom-
petenz Physikstudierender eine moglichst hohe Passung zum physikalischen
Experimentieren auf universitarem Niveau besitzt, werden die Daten fur die
Modellierung nach dem a) Assessmentansatz nach der Stufe 3 shows how (G. E.
Miller |1990) mit Hilfe standardisierter, videografierter Realexperimente erho-
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ben (Kap.[2.5.3)). Durch die Standardisierung der Experimentieraufgaben kann
sichergestellt werden, dass alle experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten
beim universitiren Experimentieren auch erhoben werden. Die Daten sind auf-
grund der Minimierung der Einflussfaktoren vergleichbarer. Weiterhin stellen
die gefilmten Experimentierhandlungen eine bessere Grundlage fiir die tiefer
gehende Analyse dar, als z. B. die Beobachtung von Experimentierenden, in der
die Situation nur einmal durchlaufen wird. In der Auseinandersetzung mit der
Theorie des experimentellen Arbeitens an der Universitat (Kap. ist deutlich
geworden, dass Experimentieren auf universitarem Niveau durch ein stark ite-
ratives Vorgehen gekennzeichnet ist und alle Schritte miteinander in Beziehung
stehen. Eine ausschnittsweise Betrachtung eines Experimentierprozesses wiirde
dementsprechend die Moglichkeit nehmen, diese charakteristischen Merkmale
bei der Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells aufzunehmen.

Die Experimentieraufgaben werden b) offen als open-ended investigations (Glaesser
u.a. 2009) angelegt, d. h. die Proband:innen konnen bei der Bearbeitung auch
scheitern. Weiterhin werden die abzuarbeitenden Schritte nicht detailliert vor-
gegeben. Gerade die Situationen, in denen die Proband:innen Schwierigkeiten
bei der Bearbeitung haben, weil sie nicht wissen, was und warum der nachste
Schritt ist oder, wenn ein unerwartetes Ergebnis erreicht wird, bieten ein hohes
Potenzial fur die Tiefenanalyse der der Performanz zugrunde liegenden Disposi-
tionen und somit fur die Differenzierung der experimentellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten innerhalb des Kompetenzstrukturmodells. Zur Sicherstellung, dass
die Proband:innen nicht wegen mangelndem Fachwissen an den Aufgaben schei-
tern, wird das Fachwissen jeweils vorgegeben, und die Proband:innen haben bei
der Bearbeitung die Moglichkeit fehlendes Fachwissen im Internet zu suchen.
Durchgefiihrte Internetrecherchen werden bei der Erstellung der chronologischen
Fallstudien zusammen mit den Handlungen dokumentiert.

Die Experimentieraufgaben sind in eine zu untersuchende physikalische Fragestel-
lung und Handlungsanweisungen c) strukturiert. Obwohl die Experimentieraufga-
ben sehr offen angelegt sein sollen, wurde entschieden, dass die Proband:innen
Handlungsanweisungen auf methodischer Ebene (Metaebene) zur Verfugung
gestellt bekommen. Dies nimmt zwar die Moglichkeit zu Uberprifen, welche me-
thodischen Schritte von den Proband:innen uberhaupt absolviert werden. Jedoch
sollen in dem Kompetenzstrukturmodell moglichst alle methodischen Schritte,
die beim Experimentieren auf universitairem Niveau durchlaufen werden, auf-
genommen werden. Die Proband:innen wurden darauf hingewiesen, dass sie
nicht an diese Schritte gebunden sind und selbst entscheiden konnen, wie sie
vorgehen wollen. In beiden Experimentieraufgaben werden die gleichen Hand-
lungsanweisungen gegeben. Dieses Vorgehen bietet das grofstmogliche Potenzial,
um Qualitatsunterschiede bei der Auspragung experimenteller Fahigkeiten auf
Tiefenebene moglichst vollstindig und differenziert zu identifizieren.
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Fur eine moglichst vollstandige Datenerhebung wird eine Unterscheidung bei der
d) Operationalisierung der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten aufgrund
einer vermuteten unterschiedlichen Struktur dieser (Gut u. a.2014) bei der Ent-
wicklung der Handlungsanweisungen vorgenommen. Neben den videografierten
Daten werden auch schriftliche Daten der Proband:innen in Form von Laborjour-
nalen erhoben. Baxter und Shavelson 1994 zeigten, dass Realexperimente beim
Performance Assessment u. a. durch Laborjournale substituiert werden konnen.
Mit diesem doppelten Erhebungsansatz soll eine moglichst vollstindige Erhe-
bung und damit eine moglichst differenzierte Kompetenzstrukturmodellierung
gewahrleistet werden. Die Performanzaspekte, d. h. experimentelle Fahigkeiten
und Fertigkeiten, die sich vor allem in Handlungen, wie z. B. dem Aufnehmen
von Messwerten, zeigen, sollen durch konkrete Handlungsaufforderungen in der
Aufgabe ausgelost und videobasiert erhoben werden. Die Fahigkeiten, die vor
allem kognitive Vorgange darstellen, wie z. B. das Planen des Experimentes, wer-
den durch eine Aufforderung zur schriftlichen Begrundung (F. Sander 2000) im
Laborjournal adressiert.

Das e) Schwierigkeitsniveau bzw. die methodischen Schwerpunkte bei der Bearbei-
tung der beiden Experimentieraufgaben werden tber die physikalischen Inhalte
und zu nutzenden Experimentiermaterialien variiert. Die Fragestellungen und
Experimentiermaterialien bzw. -gerate werden basierend auf den Ergebnissen der
Analyse von Experimentieranleitungen unterschiedlicher Universitiaten festge-
legt (siehe Kap. [6.1). Die weniger komplexe Aufgabe umfasst nur Aspekte mit
einer geringeren Komplexitat (Multimeter statt Oszilloskop oder Widerstand
statt Operationsverstarker) und die Aufgabe wurde von den Proband:innen an
der Universitat Paderborn schon einmal experimentell unter Anleitung von Be-
treuenden bearbeitet. Die zweite Aufgabenstellung ist komplexer gestaltet, da
die Proband:innen zwar schon unterschiedliche Experimente mit dem Physikali-
schen Phdanomen, mit den Experimentiermaterialien oder der Auswertungsmethodik
durchgefiihrt haben, allerdings noch keine Fragestellung, bestehend aus der Kom-
bination aller Aspekte, untersucht haben. Weiterhin werden den Proband:innen
bei beiden Experimentieraufgaben Materialien und Gerate des gleichen Typs in un-
terschiedlicher Ausfuhrung zur Verfiigung gestellt, um die zugrunde liegenden ko-
gnitiven Prozesse beim Experimentieren erhebbar zu machen. Die Proband:innen
konnen dadurch die Materialien und Gerate, z. B. Multimeter, hinsichtlich ihrer
Passung zur Fragestellung analysieren und begriindet auswahlen.

Beide Experimentieraufgaben sind zur Sicherstellung der Passung zum universi-
taren Experimentieren sowie hinsichtlich der Verstandlichkeit in einem iterativen
Prozess durch Diskussionen mit Fachdidaktiker:innen, Fachwissenschaftler:innen
und Student:innen ausdifferenziert und im Anschluss pilotiert (Kap. wor-
den.
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6. Konstruktion der Instrumente und Durchfiihrung der Datenerhebung
6.1.2. Experimentieraufgabe 1 - Niedrige Komplexitat

Bei der Experimentieraufgabe 1 handelt es sich um die weniger komplexe Auf-
gabe Sowohl die einzelnen Aspekte der Aufgabe, wie der physikalische Inhalt,
die Experimentiermaterialien, die Mess- und Auswertungsmethodik als auch das
Zusammenspiel der Aspekte wurden von den Proband:innen bereits wahrend
ihres Anfangerpraktikums bearbeitet.

Die inhaltliche Ausrichtung sowie die Wahl der Experimentiermaterialien und
-gerate erfolgte bei der Konstruktion der Experimentieraufgaben auf Basis der
Ergebnisse der Analyse der Experimentieranleitungen diverser Universitaten
(Kap.[5). Somit ist an dieser Stelle sichergestellt, dass die inhaltliche Ausrichtung
passgenau zu den Experimentieraufgaben anderer Universitdten ist. In der Tabelle
sind die fur die Experimentieraufgabe 1 ausgewahlten Aspekte fett gesetzt.

Tab. 2: Mittels qualitativer Inhaltsanalyse aus diversen Experimentieranleitungen
extrahierte Aspekte, die im Themenbereich Elektrodynamik im Laborprak-
tikum Bestandteil sind und fur die Experimentieraufgabe 1 verwendet

wurden.

Phanomen (Mess-)Gerate Materialien
Gleichstromkreise Multimeter Widerstande
Wechselstromkreise Oszilloskop Dioden, Transistoren

Elektrische Felder = Frequenzgenerator Spulen
Magnetische Felder Spannungsquellen Operationsverstarker

diverse Sensoren Kondensatoren

Die Proband:innen sollen zur Beantwortung folgender Fragestellung ein Experi-
ment planen und durchfithren:

Welcher Messaufbau eignet sich fir eine moglichst prazise Bestim-
mung (funf signifikante Stellen) zweier unterschiedlicher elektrischer
Widerstande mittels der Aufnahme von Strom-Spannungskennlinien?

Als Experimentiermaterialien (siehe Tabelle [3) werden drei unterschiedliche Span-
nungsquellen, drei unterschiedliche Multimeter und Bananenstecker zur Ver-
fugung gestellt. Weiterhin erhielten die Proband:innen zwei Kastchen. In den
Kastchen sind jeweils drei Widerstinde unterschiedlicher Bauart jedoch jeweils
einer Dimensionierung enthalten. In dem einen Kastchen sind Widerstande in der

#2Der Fachwissenstext und die Aufgabenstellung befinden sich im Anhang Als eine mogliche
(Muster-)Losung kann die Fallbeschreibung von Proband Horst im Anhanggesehen werden.
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6.1. Konstruktion der Experimentieraufgaben

Grofienordnung von 10 () und in dem anderen in der Groflenordnung von 2 MQ)
enthalten. Die Dimensionierung wird den Proband:innen nicht mitgeteilt.

Tab. 3: In der Tabelle sind die Experimentiergerate und -materialien samt ihrer
Charakteristika fir die Bearbeitung der Aufgabe 1 aufgelistet.

Gerite Messbereich Auflosung
Spannungsquelle Philipps PE1514 0-20V <10mV, <0,2 mA
Peaktech 6140 0-30V 01V,0,1A
Manson SSP-8160 0-42V 0,1V,0,1A
Multimeter ABB M2007 1000V, 10A (a.) 0,1 mV, 0,1 yuA
Metex 3850 1000V,20A (m.) 0,1mV, 2uA
Renkforce DT-60 200V, 20 mA 0,1 mV, 1uA
Art Leistungsgrenze Toleranz
Widerstande Kohleschicht 0,25 W 5%
Last 5W 10%
Metallschicht 0,6 W 10%

Die Proband:innen mussen aufgrund der gleichzeitigen Messung der Werte fiir
die Stromstarke und Spannung, deren Bestimmung durch die Innenwiderstande
der Multimeter beeinflusst werden, zwei messmethodisch unterschiedliche ex-
perimentelle Setups (strom- und spannungsrichtiges Messen) planen. Weiterhin
miissen die Experimentiermaterialien hinsichtlich ihrer Eignung fur eine mog-
lichst prazise Bestimmung (Messbereiche und Einstellmoglichkeiten), abhangig
von der jeweiligen Dimensionierung der Widerstande, analysiert und ausgewahlt
werden. Auf Basis der Analyse der Multimeter kann der erste Teil der Fragestel-
lung, der eine Messung mit funf signifikanten Stellen fordert, beantwortet werden.
Bei der jeweiligen Wahl der Widerstainde miussen die unterschiedlichen Bauarten
sowie deren Toleranzen beachtet werden.

Fur die vollstandige Beantwortung der Fragestellung miissen fir die beiden aus-
gewahlten Widerstande mit beiden experimentellen Setups Strom-Spannungs-
Kennlinien aufgenommen, ausgewertet und vergleichend im Rahmen ihrer Mes-
sunsicherheit hinsichtlich ihrer Prazision beurteilt werden.

6.1.3. Experimentieraufgabe 2 - Hohere Komplexitat

Die Experimentieraufgabe 2 stellt die komplexere Aufgabe dar, weil sich die
Proband:innen im Verlauf ihres Studiums zwar mit den einzelnen Aspekten der
Aufgabe, wie dem physikalischen Inhalt, den Experimentiermaterialien, der Mess-
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6. Konstruktion der Instrumente und Durchfiihrung der Datenerhebung

und Auswertungsmethodik beschaftigt haben, aber noch nicht mit dem Zusam-
menspiel der Aspekte konfrontiert waren

Die inhaltliche Ausrichtung sowie die Wahl der Experimentiermaterialien und
-gerate erfolgte wiederum auf Basis der Ergebnisse der Analyse der Experimen-
tieranleitungen diverser Universitaten (Kap.[5). In der Tabelle [4sind die fiir die
Experimentieraufgabe 2 ausgewahlten Aspekte fett gesetzt.

Tab. 4: Mittels qualitativer Inhaltsanalyse aus diversen Experimentieranleitungen
extrahierte Aspekte, die im Themenbereich Elektrodynamik im Laborprak-
tikum Bestandteil sind und fiir die Experimentieraufgabe 2 verwendet

wurden.
Phanomen (Mess-)Gerite Materialien
Gleichstromkreise Multimeter Widerstiande
Wechselstromkreise Oszilloskop Dioden, Transistoren
Elektrische Felder = Frequenzgenerator Spulen
Magnetische Felder =~ Spannungsquellen Operationsverstarker

diverse Sensoren Kondensatoren

Die Proband:innen sollen zur Beantwortung folgender Fragestellung ein Experi-
ment planen und durchfiihren:

In welchem Frequenzbereich verhalt sich der induktive Widerstand ei-
ner Spule in einem Wechselstromkreis naherungsweise wie ein Ohm’scher
Widerstand?

Um sicherzustellen, dass die Proband:innen nicht zu Beginn der Bearbeitung
scheitern, wird als weitere Hilfestellung vorgegeben:

Nehmen Sie fiir die Beantwortung der Fragestellung geeignete Span-
nungsabfille an den Bauteilen auf, stellen Sie grafisch das Quadrat
des Scheinwiderstands |Z|? als Funktion des Frequenzquadrates f?
dar und bestimmen Sie mit Hilfe einer geeigneten Fit-Funktion den
Scheinwiderstand und die Induktivitat der unbekannten Spule mit
einer Genauigkeit von 5 signifikanten Stellen.

Als Experimentiermaterialien werden ein Funktionsgenerator, eine Platine mit den
Bauteilen Widerstand, unbekannter Spule (68 mH, 61 Q) sowie den benétigten

#3Der Fachwissenstext und die Aufgabenstellung befinden sich im Anhang Als eine mogliche
Musterlosung kann die Fallbeschreibung von Probandin Lea|9.1.2.1|gesehen werden.
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6.2. Fragebogenkonstruktion

Kabelverbindungen (Schaltplan siehe Abb.[10), drei unterschiedliche Multimeter
(siehe Tab.|3) und Bananenkabel zur Verfugung gestellt.

Vv R_P L
" 0
100hm

Abb. 10: Schaltplan fur die Experimentieraufgabe 2

Bei der Planung des experimentellen Setups mussen die Proband:innen die Eig-
nung der einzelnen Multimeter hinsichtlich ihrer Auflosung vor dem Hintergrund
der Passung zum gefragten Frequenzbereich theoriebasiert analysieren. Auf Ba-
sis der Analyse der Multimeter kann der erste Teil der Fragestellung, der eine
Messung mit funf signifikanten Stellen fordert, beantwortet werden. Weiterhin
mussen die ausgegebene Spannung (Peak-Peak V) sowie die Signalstabilitat nach
Einbau aller Komponenten in den Stromkreis analysiert werden.

Fir die vollstandige Beantwortung der Fragestellung muss der Signalverlauf
besonders im 0-30 Hz Bereich sowie grob im weiteren Verlauf aufgenommen,
ausgewertet und mit Messreihen, die mit unterschiedlichen Ausgangsspannungen
aufgenommen werden, verglichen und hinsichtlich ihrer Passung zueinander
sowie zu theoretischen Uberlegungen beurteilt werden.

6.2. Fragebogenkonstruktion

In diesem Projekt werden fur die Charakterisierung der Stichprobe personenbe-
zogene Daten mit Hilfe eines Fragebogen erhoben. Ziel war, diesen moglichst
kurz zu halten, um die Erhebungssituation nicht unnoétig zu strecken sowie mit
Hilfe moglichst offener Fragen die Personencharakteristika, wie Interesse und
Vorstellungen zum Experimentieren oder zum Lehr-Lernformat Laborpraktikum,
zu erheben.

Der Fragebogen besteht aus Fragen zur Studiensituation (Fachsemester, Abitur-
note, Noten bestandener Lehrveranstaltungen), zum Stellenwert des Experimen-
tierens in der Ausbildung sowie aus Fragen zur Selbstbeurteilung der eigenen

#4Der Fragebogen kann bei der Autorin angefragt werden.
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6. Konstruktion der Instrumente und Durchfiihrung der Datenerhebung

Fahigkeiten beziiglich der in den Aufgaben 1 und 2 adressierten Aspekte (Phano-
men, Messgerate, Materialien) im Inhaltsbereich Elektrodynamik.

6.3. Erhebungssituation - Videografierte Realexperimente

Die Datenerhebung erfolgt mit Hilfe videografierter Realexperimente, der Mit-
schriften der Proband:innen (Laborjournal) sowie des Fragebogens zu den perso-
nenbezogenen Daten an einem Tag. Den Proband:innen wurden keine Zeitvorga-
ben gemacht. Sie selbst konnten entscheiden, wann sie die Experimentieraufgabe
beenden mochten. Dies war bei allen Proband:innen innerhalb von rund vier Stun-
den der Fall. Die Zuordnung der Proband:innen zu den Experimentieraufgaben
erfolgte nach dem Zufallsprinzip.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit erhielten alle Proband:innen die gleiche
Einfithrung: Ziel des Projektes, Ziel der Datenerhebung, Anonymisierung der
Daten, Ablauf usw.

Die Erhebung begann mit dem Lesen des Fachwissenstexts. Die Proband:innen
hatten dann die Gelegenheit, Fragen zu stellen. Im Anschluss gingen sie zu dem
Experimentierplatz, an dem die Experimentiermaterialien, ein Laptop fiir Recher-
chen im Internet und fur das Auswerten der Messdaten sowie das Film-Equipment
aufgebaut waren.

Die Proband:innen sind aus zwei Perspektiven gefilmt worden, von oben, da-
mit alle Experimentierhandlungen sowie das Notieren im Laborjournal im Bild
sind, sowie von der Seite ausgerichtet auf den Laptop, um die Recherchen und
Auswertungsschritte rekonstruieren zu konnen (siehe Abb.[L1). Es wurde darauf
geachtet, dass das Gesicht der Proband:innen nicht mit gefilmt wurde, um den
Proband:innen die Erhebungssituation zu erleichtern. Weiterhin wurde den Pro-
band:innen vorher die Kamerabilder gezeigt. Dies sollte ihnen verdeutlichen, dass
nur ihre Hinde auf dem Video zu sehen sind und welche Bereiche moglichst nicht
verdeckt werden sollten.

Die Proband:innen konnten wahrend des Experimentierens Fragen stellen. Diese
sowie die Antworten der Testleitung wurden mittels Mikrofons mitgeschnitten.
Das Experiment konnten die Proband:innen selbststindig fiir beendet erklaren.
Die Testleitung war wahrend der gesamten Erhebung fur Fragen sowie fur die
Einhaltung der Sicherheit vor Ort.

Insgesamt werden pro Proband zwei Videoaufnahmen des Experimentierens, das
Laborjournal, die Datei des Auswertungsprogramms (Origin) sowie der Fragebo-
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6.3. Erhebungssituation - Videografierte Realexperimente

gen erzeugt

B

;Y:]l:q];en Stellenwert besitzt Deiner Meinung nach das imentieren in deinem sm':aﬁ_l?“ (/7) R pt AME o Es des| [ lesslande
T elele ol
Ly Ellod [ dels O‘ﬁt’/;\'lﬁu G () [ Orrﬂbviﬂﬁ
< B i ke G
4 M(&(ﬁ (Dﬁs& Lo QQLQ 2

Nichee | Liad e ﬁ(/f.’[.lv‘;:

""""""""" 12 T T T PR A R T Eﬂfm;m/{
MU e T Molhodos iveleoant
. ST jw} peamélmw\«j w rJﬁ“f‘\zj

-

Beschiiftigst Du dich ¢

Aonong 8 L;WIQ( i e 200

~agsmom ooy g0 1Y o

Tl =
At 1| =70 R
[linear (11.00.2018 13:48:31)
lGleichung: y = Intercept + Siope*x i L ]
|Gewichtung: Keine Gewichtung :J_)'_&,,,Zh {L:ﬂu = Z/Au‘ /‘L@
Wert Fehler Neaer =0 -2, ¢ L1 L
24 Intercept 030837 035725 |
ISlope 847364 0,56299)
Intercept  -0,03639 0,04411
04 [Chi-Quadr Reduziert  0,46849 -
. IR-Quadrat 6589
[Pearson R 0.9828
-2 T T T
0,0 0,5 1,0 15
Strom [A]

Abb. 11: Pro Proband wurden zwei Videos mit unterschiedlichen Kameraeinstel-
lungen, ein Fragebogen, ein Laborjournal und eine Auswertungsdatei
(Origin) erhoben

Die Erhebungssituation und hier im Besonderen die Experimentieraufgaben sowie
die technische Realisierung wurde vor der Datenerhebung mit drei Proband:innen
unterschiedlichen Fahigkeitsniveaus (zweites, viertes und sechstes Semester) pilo-
tiert. Ziel war, die Uberpriifung der inhaltlichen Gestaltung und Formulierung der
Aufgabenstellungen sowie, ob die technische Realisierung und damit verbunden
die Videodateien passgenau fiir die qualitative Analyse sind.

In der Pilotierung ist weiterhin erprobt worden, ob die Methode des Lauten Den-
ken weitere Hinweise zu den kognitiven Prozessen der Proband:innen beim
Experimentieren liefern wiirde. Es hat sich gezeigt, dass alle drei Proband:innen
wahrend der Bearbeitung stark kognitiv belastet waren. Dies zeigte sich sowohl
darin, dass sie immer wieder an das Laute Denken erinnert werden mussten, was

4Im Anhangsind beispielhaft fiir zwei Proband:innen die erhobenen Materialien (ohne die
Transkripte der Stimulated-Recall Interviews) dargestellt.
46{Jberblicksdarstellungen zu der Methodik siehe Ericsson und H. A. Simon 1999
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6. Konstruktion der Instrumente und Durchfiihrung der Datenerhebung

sie wahrend der Bearbeitung der Experimentieraufgabe gestort hat, als auch darin,
dass sie trotz vorherigen Trainings lediglich die Oberflachenstruktur, d. h., was sie
gerade tun verbalisieren konnten. Da die Oberflachenstruktur sehr gut anhand
der Videoaufnahmen rekonstruiert werden konnte und die Proband:innen die
in der Aufgabenstellung geforderten Begriindungen ihres Vorgehens schriftlich
erbrachten, wurde fiir die Haupterhebung auf die Methode des Lauten Denkens ver-
zichtet. Die Uberpriifung der Aufgabenstellungen und die technische Realisierung
verliefen problemlos, sodass keine Anpassungen stattfanden.

6.4. Stichprobe

Fur die Entwicklung eines performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells
experimenteller Kompetenz Physikstudierender erfolgte die Zusammenstellung
der Stichprobe mit dem Ziel eine moglichst grofSe Spannbreite experimenteller Fa-
higkeiten und Fertigkeiten abzubilden. Dementsprechend sind Proband:innen un-
terschiedlicher Fahigkeitsniveaus ausgewahlt worden, die fur eine differenziertere
Auswertung der Datengrundlage im Rahmen von Experten-Novizen-Vergleichen
genutzt werden.

Die Expert:innen stellten ein:e Doktorand:in zu Beginn der Promotion (erstes
Jahr), ein:e Doktorand:in am Ende der Promotion (Verteidigung abgeschlossen)
sowie ein:e Post-Doktorand:in mit langjahriger experimenteller Erfahrung dar.

Bei der Auswahl der studentischen Proband:innen (Noviz:innen bis Fortgeschrit-
tene) sind weitere Uberlegungen eingeflossen. Erstens miissen die Studierenden
soweit in ihrem Studium fortgeschritten sein, dass sie fur die Aufgabenbearbeitung
uber ausreichend physikalisches Wissen sowie experimentelle Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten verfiigen. Zweitens missen die Studierenden so weit fortgeschritten sein,
dass sie in der Lage sind alleine, d. h. ohne Betreuende oder Kommiliton:innen,
experimentieren zu konnen. Typischerweise arbeiten die Studierenden im Labor-
praktikum in Zweierteams zusammen und werden bei Bedarf von Betreuenden
unterstutzt. Der Schritt zum alleinigen Bearbeiten einer Experimentieraufgabe ist
dementsprechend herausfordernd, sodass Erst- und Zweitsemester-Studierende
nicht ausgewahlt werden konnten. Die Wahl fiel dementsprechend auf Studieren-
de, die sich zu Beginn ihres vierten Fachsemesters befinden. Sie haben zu diesem
Zeitpunkt alle drei Grundlagenpraktika erfolgreich bewaltigt. Die eine Halfte der
Proband:innen (n=6) hat ein klassisches Laborpraktikum mit tradierten Expe-
rimenten und engmaschigen Experimentieraufgaben absolviert und die andere
Halfte (n=6) hat das kompetenzorientierte Paderborner Physik Praktikum 3P, in
dem der Erwerb fachmethodischer Fahigkeiten und Fertigkeiten systematisch
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angelegt ist, durchlaufen (Kap. ) Die Wahl von zwei Studierendengrup-
pen mit unterschiedlicher experimenteller Ausbildung soll die Varianz in der zu
analysierenden experimentellen Performanz erhohen.

Die Akquise der Proband:innen erfolgte bei den Experten auf freiwilliger Basis
durch Ansprache der Jahrgangskohorte. Die Studierenden, die das klassische
Praktikumskonzept durchlaufen haben, erhielten fir die Teilnahme Einzelleis-
tungen im Laborpraktikum des vierten Semesters erlassen. Die Proband:innen,
die das Paderborner Physik Praktikum 3P durchliefen, haben sich aufgrund von
Probandengeldern freiwillig fiir eine Teilnahme gemeldet.

Bei den studentischen Proband:innen, die sich zum Zeitpunkt der Erhebung im
vierten Fachsemester befinden, stellt sich die Frage, ob es sich um eine Positiv-
auswahl handelt. Die Abiturnote der Proband:innen liegt durchschnittlich bei
1,5+ 0,4. Eine Studie von Sorge, Petersen und K. Neumann 2016| zeigte, dass
bei 158 Befragten im ersten Semester die Abiturnote im Studienfach Physik bei
2,23+ 0,6 liegt. Hier muss zum einen angemerkt werden, dass die Zahl aufgrund
der geringen Befragtenquote nicht reprasentativ fir deutsche Abiturient:innen
ist, die ein Physikstudium beginnen. Die Abiturnote stellt den besten Pradiktor
fir den Studienerfolg dar (Sorge, Petersen und K. Neumann 2016, Trapmann
u.a.[2007). Es ist bei den Zahlen jedoch nicht klar, wie viele der Befragten in den
Semestern nach der Befragung das Studium erfolgreich bewaltigt haben. Eine
explorative Studie von Albrecht und Nordmeier |2011|zeigten, dass Studierende,
die das Studium abbrechen eine durchschnittliche Abiturnote von 2,40 + 0,74
aufweisen. Studierende, die ihr Studium fortgesetzt haben, verfiigten tiber eine
durchschnittliche Abiturnote von 1,86 + 0.6. Auch diese Zahlen sind nur tiber
eine kleine Stichprobe ermittelt worden und unterliegen somit den gleichen Ein-
schrankungen. Fur den Studiengang Physik Bachelor an der Universitat Paderborn
sowie von acht weiteren deutschen Universitaten hat Woitkowski im Rahmen
der Erhebung des Fachwissens in den ersten zwei Semestern des Studienganges
auch die Abiturnote erfasst (Woitkowski|2020)). Die durchschnittliche Abiturnote
liegt fiir Fachphysik Studierenden iiber alle Kohorten zu Beginn des Studiums bei
2,1+0,6. An Testzeitpunkt 3 am Ende des zweiten Semesters, d. h. an einem Zeit-
punkt, wo typischerweise nur noch die Studierenden teilnehmen, die ihr Studium
auch erfolgreich beenden, liegt die Abiturnote bei 1,9 + 0, 6. Der Vergleich der
durchschnittlichen Abiturnote in diesem Projekt zeigt, dass bei den erhobenen
Proband:innen die Durchschnittsnote leicht besser, jedoch noch innerhalb der
Standardabweichung, liegt. Es liegt nach Analyse der personenbezogenen Daten
folglich keine Positivauswahl vor.

Die Mittelwerte der Noten, die die studentischen Proband:innen in den Experi-
mentalvorlesungen A (m =2,4+1,3),B (m=2,1+£0,9) und C (3,3£0,9) erreichten,

47 Auf eine ausfiihrliche Darstellung des Konzepts vom Paderborner Physik Praktikum 3P muss
hier verzichtet werden. Dieses kann bei Sacher und Bauer|2021|nachgelesen werden.
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liegen im mittleren Bereich. Auf die Frage, wie gerne die Proband:innen experi-
mentieren, gaben drei Proband:innen an, dass sie sehr gerne, acht Proband:innen
gerne und zwei Proband:innen ungern experimentieren. Ein dhnliches Bild zeigt
sich in der Freitextfrage, welchen Stellenwert das Experimentieren fiir sie ein-
nimmt. Neben Angaben dazu, dass das Erlernen des Experimentierens fur die
spatere berufliche Tatigkeit wichtig ist (n=5), wurde auch angefiihrt, dass das
Experimentieren fur das (vertiefte) Erlernen des Vorlesungsstoffes relevant ist
(n=4) und, dass das Experimentieren im Curriculum einen zu hohen Stellenwert
besitzt (n=4).

Ein Grofteil der studentischen Proband:innen beschaftigt sich auch in der Freizeit
mit physikalischen Inhalten durch das Lesen von Fachzeitschriften (n=4), das
Lesen populdrwissenschaftlicher Literatur (n=2) sowie das Ansehen von YouTube-
Videos (n=2) oder dem eigenstandigen Recherchieren von Fachinhalten, die im
Studium nicht behandelt werden (n=2) bzw. dem Basteln mit Elektronik (n=1).
Zwei Proband:innen geben an, dass sie sich in ihrer Freizeit nicht weiter mit phy-
sikalischen Themen beschaftigen. Auf die Frage, wie sicher sie sich im Inhaltsfeld
Elektrodynamik fuhlen, gab ein:e Proband:in sehr sicher, zehn Proband:innen
sicher und zwei Proband:innen unsicher an.

6.5. Diskussion zur Angemessenheit der Datenerhebung

Die Entwicklung eines performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells expe-
rimenteller Kompetenz Physikstudierender basierend auf dem Assessmentformat
Performanzerhebung mittels standardisierter Experimentieraufgaben (shows how,
G. E. Miller 1990) stellt den besten Kompromiss zwischen Nahe zum spateren Ein-
satz (Experimentieren im Laborpraktikum) und einer moglichst standardisierten
und damit vergleichbaren Datenerhebung sowie anschlieffender Modellierung
dar. Die Experimentieraufgaben sind passgenau zu den typischen Lerninhalten im
Anfangerlaborpraktikum an deutschen Universitaten (Qualitative Inhaltsanalyse
Kap.[5) gestaltet worden.

Bei der standardisierten Konstruktion der beiden unterschiedlich komplexen Ex-
perimentieraufgaben sind fiinf Konstruktionsprinzipen angewendet worden. Dies
ermoglichte es, dass die Aufgaben so zu gestalten, dass die den Proband:innen
viele Freiheitsgrade bei der Erarbeitung ermoglicht, aber dennoch so strukturiert
sind, dass sichergestellt werden kann, dass die Proband:innen nicht grofstenteils
bei der Bearbeitung scheitern. Die Experimentieraufgaben sind mit Fachdidakti-
ker:innen (Perspektive Modellierung experimenteller Performanz), Fachwissen-
schaftler:innen (Perspektive Praktikumsleiter:innen) und Studierenden (Perspek-
tive Proband:innen) diskutiert und weiterentwickelt worden. Es liegt folglich eine
hohe Passung zwischen den Perspektiven der unterschiedlichen Akteur:innen und
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dem Vorgehen vor.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle Schritte der Instrumentenkonstruk-
tion sowie der Stichprobenwahl mit allen Entscheidungssituationen transparent
gemacht wurden (a) intersubjektive Nachvollziehbarkeit) und auf eine hohe Gegen-
standsangemessenheit Wert gelegt wurde (b) Indikation des Forschungsprozesses).
Die empirische Verankerung der unterschiedlichen Entscheidungen bezuiglich
der Datenerhebung ist durch den Einbezug diverser Perspektiven geschehen (c)
empirische Verankerung).

Mit Blick auf d) Limitationen mussen drei Aspekte der Datenerhebung diskutiert
werden.

Erstens stellt sich die Frage nach der Anzahl der konstruierten Experimentier-
aufgaben. Qualitative Studien sind aus 6ckonomischen Griunden deutlich in ihrer
Fallzahl begrenzt. Mehr Experimentieraufgaben wiirden dementsprechend auch
mehr Proband:innen benotigen. Bei den zwei konstruierten Experimentierauf-
gaben konnte jede Aufgabe von ausreichend vielen Proband:innen bearbeitet
werden, sodass mittels des Vergleichs der Proband:innen die experimentellen
Prozessmerkmale und Charakteristika angemessen rekonstruiert werden konn-
ten. Eine geringere Probandenzahl hatte die kontrastiven Vergleiche deutlich
eingeschrankt. Mehr Proband:innen waren auf arbeitsokonomischer Ebene nicht
moglich gewesen. Perspektivisch miisste tiberpriift werden, ob das Kompetenz-
strukturmodell auch fur die anderen inhaltlichen Aspekte der Elektrodynamik
passgenau ist.

Der Fokus der Datenerhebung liegt zweitens vor allem auf der Erzeugung einer
moglichst hohen Varianz in den experimentellen Handlungen unterschiedlich
tahiger Proband:innen, damit eine moglichst differenzierte Entwicklung eines
Kompetenzstrukturmodells getatigt werden kann. Hinsichtlich der Experimen-
tieraufgaben muss angemerkt werden, dass diese nur einen kleinen Ausschnitt
der inhaltlichen Aspekte im Inhaltsbereich Elektrodynamik abdecken. In diesem
Projekt wird der Hypothese gefolgt, dass experimentelle Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten auf der methodischen Ebene in allen physikalischen Inhaltsbereichen
(wahrscheinlich mit unterschiedlicher Akzentuierung der einzelnen Fahigkeiten)
angewendet werden. Dies miusste allerdings noch uberpruft werden.

Drittens stellt sich die Frage danach, ob das entwickelte Kompetenzstrukturmo-
dell auch fur Erhebungssituationen der Stufe 4 does nach G. E. Miller 1990, also
z. B. die Beobachtung von Studierenden wahrend des Anfangerlaborpraktikums
oder in Performance Assessments zum Zwecke der Messung der experimentellen
Performanz oder der Diagnose der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten,
passgenau ist. Hier miusste vor allem uiberprift werden, ob es Rahmenbedin-
gungen gibt, die einen steuernden Einfluss auf die Struktur oder die qualitative
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Auspragung der experimentellen Kompetenz auf universitarem Niveau besitzen.

Insgesamt kann trotz dieser Limitationen festgehalten werden, dass anhand der
von unterschiedlich fahigen Proband:innen gezeigten Handlungsmustern beim
Experimentieren grundlegende Merkmale und Charakteristika zum universitaren
Experimentieren abgeleitet werden konnen, die vermutlich auch beim Experimen-
tieren in anderen physikalischen Inhaltsbereichen strukturierend wirken.
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Die fur das Kompetenzstrukturmodell noch zu entwickelnden Dimensionen Fach-
methodik und Qualitatsausprigung werden fur eine moglichst hohe Passung zum
universitaren Experimentieren auf Grundlage der gesammelten Daten der Pro-
band:innen entwickelt. Dazu werden in einem ersten Schritt aus den gesammelten
Daten chronologische Fallstudien als Datengrundlage fur die Analyse erstellt (Kap.
[7.1). Die einzelnen Fallstudien werden mit Hilfe von Stimulated Recall Interviews
angereichert, um die fir die Konstruktion der Fallstudien notwendigen Interpre-
tationen hinsichtlich der gezeigten Handlungen abzusichern, inferente Stellen
aufzulosen und schlussendlich, um die Handlungen hinsichtlich der Passung
zur Perspektive der Proband:innen zu tiiberpriifen und ggf. noch anzureichern
(Kap.[7.2). AbschlieBend wird die Passung der Datengrundlage in Bezug auf die
Fragestellung dieses Projektes diskutiert (Kap.[7.3).

7.1. Konstruktion der chronologischen Fallstudien

Als Datengrundlage fiir die Entwicklung eines Kompetenzstrukturmodells sind
14 der 16 Falle in chronologische Fallstudien uberfuhrt worden. Die beiden tibri-
gen Fille werden nicht fir die Entwicklung, sondern fur die Uberpriifung des
Modells mit den Anforderungen von Fachphysiker:innen an das universitare
Experimentieren im Rahmen eines Interratings (Kap. genutzt.

Fur die Entwicklung der letzten zwei Dimensionen des Kompetenzstrukturmo-
dells werden alle gesammelten Daten in chronologische Fallstudien iberfuhrt. Ziel
ist, die Auswertung der Falle sowohl auf Oberflachenebene (gezeigte Performanz)
als auch auf Tiefenebene (Dispositionen) zu ermoglichen. Das universitdre Experi-
mentieren zeichnet sich vor allem durch einen stark iterativen Prozess zwischen
dem physikalischen Inhalt, den experimentellen Handlungen und den Experi-
mentiermaterialien aus (Kap.[2.1)). Damit dieser Multidimensionalitdt Rechnung
getragen werden kann, ist es notwendig, dass die einzelnen Handlungsschrit-
te beim Experimentieren vor dem Hintergrund des Gesamtprozesses analysiert
werden konnen.

Eine kategoriale Auswertung der Daten, z. B. mit Hilfe der Qualitativen Inhalts-
analyse, kommt an dieser Stelle aufgrund der noch fehlenden Strukturelemente
und Charakteristika universitairen Experimentierens nicht in Frage. Insbesondere
kann die Iterativitat des Prozesses bzw. der beim Experimentieren getroffenen Ein-
zelentscheidungen vor dem Hintergrund des Gesamtprozesses nicht angemessen
abgebildet werden. Die Entwicklung eines fundiertes Kategoriensystems, bei dem
in den einzelnen Kategorien auch jeweils ein Bezug zum Gesamtprozess enthalten
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ist, und somit eine kategorienbasierte Videoanalyse erlauben wirde, war folglich
nicht moglich. Stattdessen wird die Analyse auf Basis der chronologischen Fall-
studien mit Hilfe des qualitativ-rekonstruktiven Ansatzes der dokumentarischen
Methode realisiert, die diesen Anforderungen gerecht wird.

Fur die chronologischen Fallstudien liegen fur jeden Proband:innen zwei Video-
aufnahmen des Experimentierens, die dokumentierten Internetrecherchen, das
Laborjournal, die Datei des Auswertungsprogramms (Origin) sowie der Fragebo-
gen vor. Die Erstellung der chronologischen Fallstudien erfolgt schrittweise (bei
Unklarheiten ggf. mehrfach iterativ):

1. Chronologische Verschriftlichung der experimentellen Handlungen auf Basis
der zwei Videoaufnahmen

2. Erganzung der Verschriftlichung der Videoaufnahmen durch die handschrift-
lichen Laborjournal-Eintrage

3. Erganzung der Ergebnisse aus der Auswertungsdatei (Origin)

4. Markierung von unklaren Stellen bzw. interessante Entscheidungssituatio-
nen

Auf Basis des letzten Schritts werden die Stimulated Recall Interviews im Sinne
einer kommunikativen Validierung (Flick 2005b) zur Uberpriifung der Passung
der chronologischen Fallstudien zur Perspektive der Proband:innen und zur Anrei-
cherung der Fallstudien vorbereitet.

7.2. Anreicherung der Fallstudien mittels Stimulated Recall
Interviews

Die chronologischen Fallstudien werden mittels leitfadengestutzter Stimulated
Recall Interviews angereichert und deren Passung mit Hilfe der Perspektive der
Proband:innen uiberprift. Im Folgenden werden zunachst die Methodik von Stimu-
lated Recall Interviews (Kap.[7.2.1)), die standardisierte Gestaltung der Leitfaden
(Kap.[7.2.2), die Durchfithrung der Interviews (Kap. sowie deren Ergebnisse

(Kap. dargestellt.
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7.2.1. Methodik - Stimulated Recall Interviews

Stimulated Recall Interviews stellen einen spezifischen Forschungszugang sowie
eine Moglichkeit zur wissenschaftlichen Erhebung qualitativer Daten dar. Grund-
prinzip dieses Interview-Formates ist, dass Stimuli aus zu untersuchenden Situa-
tionen in das Interview integriert werden, die der Proband vorher durchlaufen
hat. Damit ist die Hoffnung verbunden, dass die Proband:innen sich besser in die
erlebte Situation zuriickversetzen konnen und dementsprechend fundiertere, d.
h. tiefer gehend begriindete Antworten geben konnen. Fur die Anreicherungen
der chronologischen Fallstudien ist es von besonderer Bedeutung, dass die Pro-
band:innen ihre Denkprozesse bzw. Handlungsbegriindungen moglichst exakt
passend zu den von ihnen getatigten Handlungen explizieren konnen (Calder-
head 1981). Dadurch soll es moglich sein, neben der Sichtebene (beobachtete
Performanz) auch die implizit vorliegenden Wissensstrukturen und -bestande
(Dispositionen) rekonstruierbar zu machen. Ziel ist, die beobachtete Performanz
und damit verbunden die Rekonstruktion impliziter Wissensbestande der Pro-
band:innen durch die gewonnene subjektive Perspektive der Proband:innen zu
kontrastieren und auszuscharfen. Aufgrund der gleichen Zielsetzungen sowie des
methodischen Zuganges eignet sich deswegen die Kombination von Stimulated Re-
call Interviews mit dem Analyseansatz der dokumentarischen Methode gewinnbrin-
gend fur die valide Rekonstruktion impliziter Wissenstrukturen und -bestande
(Messmer [2015).

Stimulated Recall Interviews konnen, wie auch alle anderen Interview-Formate,
abhangig vom Erkenntnisziel unterschiedlich gestaltet werden. Fiir eine moglichst
standardisierte Erhebung der Daten passgenau zu den durchgefiihrten Experimen-
ten konnen Leitfaden eingesetzt werden. Diese ermoglichen eine Vergleichbarkeit
der Daten iiber mehrere Falle. Alternativ konnten narrative Interviews durch-
gefiihrt werden. Dies hatte den Vorteil, dass man uberprifen konnte, welche
Aspekte von den Proband:innen als wichtiger eingeschatzt werden, weil sie be-
stimmte Aspekte von allein in ihrem eigenen Narrativ (unbeeinflusster Kontext)
wiedergeben (Messmer 2015). Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass ohne enge Ge-
sprachsfihrung nicht sichergestellt werden kann, dass alle fur die Anreicherung
der Fallstudien wichtigen Aspekte besprochen werden. Die Wahl fiel dementspre-
chend aufgrund der Zielsetzung, ein Kompetenzstrukturmodell zu entwickeln,
und, um damit die Anforderung den universitaren Experimentierprozess mog-
lichst vollstandig analysieren zu konnen, auf den Ansatz der leitfadengestiitzten
Stimulated Recall Interviews.

Bei der Gestaltung von Stimulated Recall Interviews miissen drei mafigebliche Limi-
tationen der Methode bertcksichtigt werden. Zum einen konnen Proband:innen
durch das Ansehen eines Videos, in dem sie in einer Situation handeln, Unwohl-
sein verspuren (Calderhead 1981). Dieser Effekt wird in diesem Projekt dadurch
minimiert, dass nur die Hinde der Proband:innen im Bild zu sehen sind. Weiterhin
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werden die Videostimuli eher in geringem Ausmafs eingesetzt. Die Laborjournale
und die Auswertungsdatei spielen bei dem Interview eine grofsere Rolle, sodass
diese Limitation wahrscheinlich nur einen geringen Einfluss besitzt.

Weiterhin sollen die Simulated Recall Interviews kognitive Prozesse auf der Tie-
fenebene zuganglich machen. Hier muss bedacht werden, dass vor allem die
routinierten kognitiven Prozesse, die oftmals nicht explizierbar sind, auch in
einem Stimulated Recall Interview nur schwer oder gar nicht zuganglich sind (Nis-
bett und DeCamp Wilson |1977). Da in diesem Projekt die kognitiven Prozesse
nicht alleine tiber die Interviews erhoben werden, sondern vielmehr mit Hilfe
der Interviews, die auf Basis der Performanz rekonstruierten kognitiven Prozesse
abgeglichen bzw. kontrastiert werden, wird der Einfluss dieser Limitation durch
die Methodenkombination minimiert.

Schlussendlich spielt auch das Phanomen von post-hoc Begriindungen eine Rol-
le (Smith und F. D. Miller 1978). Proband:innen konnen durch die Fragen des
Interviewenden angeregt werden Begriindungen fiir ihr Handeln zu generieren,
die in der Situation nicht handlungsleitend waren. An dieser Stelle wird bei der
Entwicklung der Leitfaden darauf geachtet, dass die (Nach-)Fragen strukturell so
angelegt werden, dass dieser Einfluss minimiert wird: Alle Fragenkomplexe beste-
hen zum einen auf allgemein formulierten Erzahlanlassen zur Situation sowie aus
den gleich konstruierten Nachfragen. Weiterhin werden post-hoc Begrindungen
beim Abgleich der Interview-Daten mit den Fallstudien identifizierbar. Solche
Stellen werden nach der Identifikation von der weiteren Analyse ausgeschlossen,
was vor dem Hintergrund unproblematisch ist, dass in dem Projekt keine per-
sonenscharfe Auswertung stattfindet, sondern der Fokus auf den Handlungen
der Proband:innen wahrend der methodischen Schritte liegt. Dieses Vorgehen
wird ebenfalls bei Antworten der Proband:innen, die dem Einfluss der sozialen
Erwunschtheit (Smith und F. D. Miller |1978) unterliegen, angewendet.

7.2.2. Gestaltung der Stimulated-Recall Leitfaden

Die standardisierten Interviewleitfaden*| bestehen aus vier Teilen. Als standardi-
sierte Gliederung der Leitfaden wird die methodische Gliederung (Handlungsan-
weisungen) der Experimentieraufgabenstellungen (Kap. genutzt. Die Schritte
werden inhaltlich pro Proband mit den bei der Fallstudie im letzten Arbeitsschritt
(4.) markierten unklaren Stellen bzw. interessanten Entscheidungssituationen
angereichert.

Grundsatzlich werden die Proband:innen in den Interviews zum einen aufge-
fordert ihre Handlungen riickwirkend zu begrinden, also ihre Denkprozesse

“8Im Anhang sind zwei beispielhafte Interviewleitfaden zu finden.
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in der Handlung zu rekonstruieren, und zum anderen werden sie aufgefordert,
hypothetische Handlungsalternativen zu formulieren bzw. zu beurteilen. Zusatz-
lich werden die Interviews fiir die Klarung inferenter Stellen genutzt und die
Fallstudien ggf. angeglichen.

Der erste Teil des Leitfadens umfasst fiir die Charakterisierung der Stichprobe
drei Fragen zur Einschdtzung des Stellenwertes des Experimentierens im Studium.
Ziel ist, heraus zu finden, welche Zielsetzungen die Proband:innen mit dem Expe-
rimentieren verbinden und fur wie wichtig sie das Experimentieren bzw. die dabei
erworbenen Kompetenzen fur ihre zukunftige berufliche Tatigkeit einschatzen.

Der zweite Teil des Interviews umfasst Fragen zum durchgefuhrten Experiment,
die vor allem mit Hilfe des Laborjournals und der Auswertungsdatei beantwortet
werden. Die thematische Gliederung erfolgt auf Basis der Aufgabenstrukturie-
rung fur alle Proband:innen einheitlich. Die Proband:innen erhalten fiir diesen
Teil ihre wahrend des Experimentierens erstellten Laborjournale, um sich besser
erinnern zu konnen. Die Fragen werden ruckwartsgerichtet in chronologischer
Reihenfolge vom Ergebnis des Experimentes aus gestellt. Mit diesem Vorgehen
sollen die Proband:innen beim Erinnern an die Situation unterstiitzt werden. Die
Fragen sind so strukturiert, dass die Proband:innen zunachst ihr Vorgehen in der
Situation, z. B. beim Interpretieren des Ergebnisses, erlautern und begrunden
sollen. Dabei werden mogliche inferente Stellen angesprochen und geklart. Im
Anschluss werden die Proband:innen aufgefordert sich alternative Handlungsop-
tionen fiir die Situation zu uiberlegen. Ziel dieser zweiteiligen Fragekonstruktion
ist, mogliche post-hoc Begriindungen zu identifizieren und zu uberpriifen, welche
methodischen Handlungsalternativen die Proband:innen zwar kennen, aber nicht
in der Situation angewendet haben. Hier wird jeweils nachgefragt, ob es einen
Grund gab, warum diese Handlungsalternative nicht durchgefithrt wurde. Die-
se Aussagen sollen bei der Anreicherung der chronologischen Fallstudien genutzt
werden.

Der dritte Teil des Leitfadens umfasst Fragen zu bestimmten Handlungssequenzen
beim Experimentieren. Den Proband:innen werden Videoausschnitte aus den
Experimentierphasen Aufbauen und Testen sowie Messwertaufnahme vorgespielt.
Die Proband:innen sollen dabei erlautern, was sie warum getan haben. Weiterhin
werden fallspezifische Nachfragen gestellt. Auch diese Aussagen sollen bei der
Anreicherung der chronologischen Fallstudien genutzt werden.

Abschlieflend wird den Proband:innen der von ihnen ausgefullte Fragebogenteil
zur Selbstbeurteilung in den Themen der Elektrodynamik vorgelegt. Sie sollen sich
nun noch einmal selbst einschatzen und die Selbsteinschatzung begriinden. Diese
Aussagen werden vorrangig zur Charakterisierung der Stichprobe verwendet.
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7.2.3. Durchfiihrung der Stimulated Recall Interviews

Die Simulated Recall Interviews (n = 16) sind jeweils rund zwei Wochen nach den
videografierten Realexperimenten durchgefiihrt worden. Die Zeitspanne zwischen
den beiden Erhebungen wurde moglichst kurzgehalten, damit die Proband:innen
sich noch moglichst gut erinnern konnten (Messmer 2015). Eine kirzere Zeit-
spanne war nicht moglich, da fir die individuelle Leitfadenentwicklung zunachst
die chronologischen Fallstudien erstellt werden mussten, was aufgrund der Ver-
schriftlichung der Handlungen einen enormen zeitlichen Aufwand bedeutete.
Die Interviews sind mittels Audioaufnahme aufgezeichnet und im Anschluss
transkribiert worden.

Zu Beginn der Interviews wurden den Proband:innen zunachst vollige Anony-
mitat zugesichert und die Ziele der Interviews erlautert. Dem schloss sich eine
Zeitspanne an, in der die Proband:innen ihre Laborjournale aus der Experimen-
tierphase durchlesen konnten, um sich zu erinnern, was sie getan haben. Die
Interviews dauerten je nach Gesprachsbeteiligung der Proband:innen zwischen
45 und 90 Minuten. Die Proband:innen konnten wéahrend des Interviews auf alle
ihre Materialien aus der Experimentiersituation (Fachwissenstext, Laborjournal
oder Auswertungsdatei) zugreifen.

Die Proband:innen waren in den Interviews entspannt und gesprachsbereit. Dies
wurde vor allem dadurch erreicht, dass die Proband:innen die Interviewerin seit
zwei Jahren kennen, alle Materialien nutzen konnten, die Ziele des Interviews
kannten und die Erhebung nicht als Leistungssituation wahrgenommen haben.
Weiterhin war hilfreich, dass die Proband:innen in den Video-Stimuli nur ihre
Hande sehen konnten. Dies wirkte der Herausforderung entgegen, dass das Anse-
hen der eigenen Handlungen Unwohlsein auslosen kann (Calderhead |1981).

7.2.4. Ergebnisse der Stimulated Recall Interviews

Mit der Durchfithrung der Stimulated Recall Interviews sind drei Ziele verbunden:
a) Die Klarung inferenter Stellen, b) die Anreicherung/Ausscharfung der chrono-
logischen Fallstudien und c) die Uberpriifung der Passung der chronologischen
Fallstudien zur Perspektive der Proband:innen. Die Aussagen der Proband:innen
zu hypothetischen Handlungsalternativen werden im Kap. ausgewertet.

Als erstes Ergebnis kann festgehalten werden, dass die insgesamt rund 30 inferen-
ten Stellen in den chronologischen Fallstudien der 16 Proband:innen alle aufgelost
werden konnten. Bei diesen Stellen handelte es sich vornehmlich um Situationen,
in denen die Proband:innen langer nachgedacht haben und aufgrund fehlender
Notizen und den Handlungen nicht ersichtlich wurde, wortiber sie nachgedacht,
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oder warum sie die nachfolgenden Handlungen getatigt haben. Es stellte sich
heraus, dass in diesen Phasen in 21 Fallen die Proband:innen das bisher Durch-
dachte und Gemachte im Sinne einer Evaluation hinsichtlich der Plausibilitat
beurteilt haben, um sicher zu gehen, dass der nachste Prozessschritt korrekt ist.
Diese Stellen sind gemessen an der Anzahl der Handlungsschritte pro Proband in
einem Zeitintervall von zwei bis vier Stunden jedoch nur sehr selten aufgetreten.
Weiterhin konnten in den Videos keine Indikatoren festgestellt werden, welche es
ermoglichen wiirden, aus den gezeigten Handlungen Riickschliisse auf die kogni-
tiven Prozesse zu ziehen. Diese Stellen sind deswegen bei den weiteren Analysen
nicht beachtet worden.

Die restlichen neun inferenten Stellen beinhalteten unterschiedliche Handlungen
beim Umgang mit den Experimentiermaterialien, fur die keine Notizen im Labor-
journal gemacht wurden. Auf Basis der Interviewdaten wurden die entsprechen-
den Stellen im Video noch einmal angesehen und es konnten fir alle inferenten
Stellen Indikatoren gefunden werden, sodass sie damit auch beschreibbar wurden.
Die Fallstudien sind dementsprechend angereichert worden, sodass diese auch
bei der Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik und Qualitdtsauspragung mit
einflieen konnen.

Insgesamt kann folglich festgehalten werden, dass die chronologischen Fallstudien
adaquat formuliert wurden. Die jeweils getatigten Beschreibungen entsprachen,
bis auf die oben diskutierten Faille, der Perspektive der Proband:innen. Fiir die
weitere Analyse der chronologischen Fallstudien ist folglich sichergestellt, dass
diese passgenau zu den intendierten Handlungen der Proband:innen sind.

7.3. Diskussion zur Angemessenheit und Passung der
Datengrundlage

Die Datengrundlage fiir die Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik und Qua-
litatsauspragung stellen chronologische Fallstudien dar. Die Passung der Fallstudien
mit der Perspektive der Proband:innen sind mittels Stimulated Recall Interviews
sichergestellt worden.

Die Wahl der chronologischen Fallstudien als Datengrundlage ist aufgrund der
Multidimensionalitdat und Iterativitat des Prozesses sowie aufgrund der noch feh-
lenden Charakteristika und Strukturelemente des universitaren Experimentierens
als passgenau einzuschatzen. Fir alternative Ansatze, wie z. B. die Qualitative
Inhaltsanalyse, reichen die bisherigen Evidenzen zum universitaren Experimentie-
ren nicht fiir eine fundierte Entwicklung eines Kategoriensystems aus. Weiterhin
wirde eine kategoriale Analyse nicht den Einbezug der einzelnen Handlungen vor
dem Hintergrund des Gesamtprozesses ermoglichen. Mit Blick auf die Entwick-
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lungsschritte 2 (Identifikation Prozessmerkmale) und 3 (Identifikation qualitative
Auspragung) kann die Konstruktion der Datengrundlage dementsprechend als
passgenau eingeschatzt werden.

Die Einhaltung der Gutekriterien intersubjektive Nachvollziehbarkeit, Indikation des
Forschungsprozesses sowie empirische Verankerung ist demnach bei der Konstruktion
der Datengrundlage gegeben.

Hinsichtlich der Limitationen kann festgehalten werden, dass mit Hilfe der do-
kumentarischen Methode nur die experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten
rekonstruiert werden konnen, die auch an handlungsorientierte Indikatoren zuriick-
gebunden werden konnen. Die Uberpriifung der Passung der Fallstudien mit der
Perspektive der Proband:innen zeigte hierbei eine sehr gute Ubereinstimmung.
Implizite Wissensressourcen, die sich zum einen nicht in Handlungen zeigen und
zum anderen auch nicht im Rahmen der Interviews expliziert werden konnten,
konnen dementsprechend bei der Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells
nicht beachtet werden. Folgt man der Aussage von Neuweg (2011), dass sich das
Konnen im Handeln zeigt, dann ist diese Limitation fiur das performanzorientierte
Kompetenzstrukturmodell experimenteller Kompetenz Physikstudierender nicht
von Bedeutung. Dieser Aspekt erlangt jedoch Relevanz, wenn in zukunftigen Pro-
jekten auf Basis des Kompetenzstrukturmodells Diagnoseinstrumente abgeleitet
werden sollen. Weiterhin muss angemerkt werden, dass durch die Verschriftli-
chung der Handlungen in Form von chronologischen Fallstudien die Reichhaltigkeit
des Materials deutlich minimiert wurde, da nur grofiere Handlungsmuster, aber
nicht jede kleine Einzelhandlung, verschriftlicht werden konnten. Fiir die Ent-
wicklung eines Kompetenzstrukturmodells reicht diese Datengrundlage jedoch
aus. Eine Messung individueller Fahigkeiten und Fertigkeiten ist jedoch auf Basis
dieses methodischen Ansatzes nicht moglich.
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Methode

Fur die Analyse der Datengrundlage bestehend aus den chronologischen Fallstu-
dien wird das qualitativ-rekonstruktive Verfahren der dokumentarischen Methode
(Abb. [7) verwendet. Auf Basis der Analyse werden die Prozessmerkmale und
qualitativen Auspragungen der experimentellen Handlungen der Proband:innen
herausgearbeitet und fiir die Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik und
Qualitdtsauspragung verwendet. In diesem Kapitel wird zunachst das qualitativ-
rekonstruktive Verfahren der dokumentarischen Methode vorgestellt (Kap. [8.1)).
Dem schlief3t sich die Diskussion zur Angemessenheit der Analysemethode an

(Kap.(8.2).
Konstruktion und Auswertung der Datengrundlage (dokumentarische
Methode)

Charakterisierung der Stichprobe & vorbereitende Analysen zu
charakteristischen Merkmalen universitiren Experimentierens

1] 1]
Formulierende Reflektierende
Interpretation Interpretation
@ Strukturelemente Qualitdtsunterschiede
experimenteller Performanz innerhalb der
Strukturelemente

1
Sinngenetische
Typenbildung
1

Relationale Typenbildung

Entwicklung der
j Dimension Fachmethodik
Entwicklung der
}_p Dimension
Qualititsausprigung

Abb. 12: Schematische Darstellung der zwei Interpretationsschritte der dokumen-
tarischen Methode fiir die Entwicklung eines performanzorientierten
Kompetenzstrukturmodells fiir die experimentelle Kompetenz Physik-
studierender (Auszug aus Abb.
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8.1. Das qualitativ-rekonstruktive Verfahren der
dokumentarischen Methode

Die methodische Wahl in diesem Projekt fiel auf die qualitativ-rekonstruktive
Sozialforschung[*”} da es mit Hilfe der damit verbundenen methodischen Ansatze
(z. B. dokumentarische Methode, Objektive Hermeneutik, ...) moglich ist, implizit
vorliegende Wissensbestdnde sowie deren Genese zu rekonstruieren (Bohnsack,
Geimer und Meuser 2018, S. 140f) und mit Hilfe qualitativer Typenbildung ers-
te zu uberprifende Generalisierungshypothesen abzuleiten. Die rekonstruktive
Sozialforschung wird bisher vorrangig im Bereich von sprachlichen Interaktio-
nen, wie Interviews, Gruppendiskussionen oder teilnehmender Beobachtung von
Interaktionen in bestimmten Situationen, genutzt, um Uberzeugungen, Wertvor-
stellungen und Einstellungen zuganglich zu machen (Bohnsack|1999).

Rekonstruktive Verfahren folgen der Annahme, dass die soziale Wirklichkeit so-
zialer Akteur:innen (Bohnsack, Geimer und Meuser 2018) und hier insbesondere
die Prozesse und deren sinnhafte Strukturierung rekonstruiert werden konnen.
Entscheidend dabei ist, dass den Akteur:innen die prozessstrukturierenden Wis-
sensbestande nicht bewusst sind und somit nur implizit vorliegen (Lamnek [2010).
Weiterhin sollen die Falle aus ihrer Eigenlogik heraus ohne feststehende Kate-
gorien rekonstruiert werden, um der Komplexitat der zu untersuchenden Situa-
tion bzw. Handlung gerecht zu werden (Flick 2005a). Daraus folgt, dass dieser
Forschungsansatz den unterschiedlichen Perspektiven der Akteur:innen gerecht
wird, da sowohl die Perspektive der Beforschten bzw. des Beforschten als auch
der Forscher:innen beachtet und reflektiert wird (Flick |2005a)). Dies wirkt der
Herausforderung, dass die Perspektive des Forschenden die Sinnrekonstruktion
dominiert, mit der z. B. die qualitative Inhaltsanalyse behaftet ist, entgegen, da
zunichst keine feststehenden Kategorien oder theoretischen Grundannahmen in
die Analyse und Interpretation einflielen sollen (Bohnsack|1999).

Als methodischer Ansatz wird in diesem Projekt die dokumentarische Methode
(Bohnsack, Nentwig-Gesemann und Nohl|2013) verwendet. Die dokumentarische
Methodik stellt ein sinnverstehendes, rekonstruktives und komparatives Verfahren
dar. Ziel ist die Rekonstruktion impliziter Wissensbestinde von Auflerungen
oder Handlungen in einer Situation, die handlungsgenerierend wirken (Bohnsack
1999). Kern der Methode ist die Unterscheidung zwischen kommunikativemn und
konjunktivem Wissen.

Kommunikatives Wissen orientiert das Handeln in Form von Orientierungsschemata
(Bohnsack 2012)). Bei der Rekonstruktion des kommunikativen Wissens handelt

#91n dieser Arbeit werden nur die fiir die Untersuchung zentralen Uberlegungen und Begriffe
definiert. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die qualitativ-rekonstruktive Sozialforschung
empfiehlt sich z. B. Bohnsack|[1999
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es sich um eine Beobachtung erster Ordnung, d. h. es wird die Frage nach dem
"was" beantwortet (Bohnsack, Nentwig-Gesemann und Nohl 2013). In Orientie-
rungsschemata werden folglich die Interaktionen subsumiert, die zur Kategorie
"[...], was (wortlich) gesagt wird, [...]" (Bohnsack, Nentwig-Gesemann und Nohl
2013, S. 15) gehoren. Sie beinhalten das konkrete Handeln sowie Wissensbestande,

wie Theoriekonstruktionen mit legitimatorischen Funktionen (Bohnsack 2012).

Das konjunktive Wissen umfasst implizite Wissensbestande zum modus operandi,
d. h. es wird die Frage nach dem "wie" etwas getan wurde, beantwortet (Bohn-
sack, Nentwig-Gesemann und Nohl 2013). Das konjunktive Wissen orientiert
das Handeln in sogenannten Orientierungsrahmen. Da es sich dabei um implizite
Wissensbestande handelt, wird von einer Beobachtung zweiter Ordnung gespro-
chen. Die impliziten Wissensbestinde sind mit Hilfe "[...] direkter Beobachtung
der Performanz von Interaktionen und Gesprachen [...] zugdnglich" (Bohnsack
2012, S. 126). Orientierungsrahmen sowie die dazu gehorigen Orientierungsschema-
ta stellen Orientierungsmuster dar, die mit Hilfe der dokumentarischen Methode
rekonstruiert werden (Bohnsack, Nentwig-Gesemann und Nohl 201 3)

Die gleichzeitige Analyse beider Ebenen stellt die Besonderheit der dokumen-
tarischen Methode dar: In der Sozialphanomenologie zielen Analysen je nach
Paradigmenabhangigkeit sozialwissenschaftlicher Handlungstheorien entweder
auf Rekonstruktion der Orientierungsschemata oder der Orientierungsrahmen ab
(Bohnsack [2012, S. 127). Fur die Forschungspraxis mit Hilfe der dokumentari-
schen Methode bedeutet dies, dass zwei unterschiedliche Analyseschritte absolviert
werden: Erstens die formulierende Interpretation fur die Rekonstruktion der Ori-
entierungsschemata und zweitens die reflektierende Interpretation, die den darin
enthaltenen Orientierungsrahmen rekonstruierbar macht. Daraus folgt, dass Ori-
entierungsschemata nur innerhalb der Orientierungsrahmen, d. h. vor dem Hinter-
grund des Gesamtprozesses durch die Herstellung einer Relation zum Kontext
(Erfahrungsraum), handlungspraktische Relevanz besitzen (Bohnsack [2012).

Die Interpretation der Orientierungsschemata vor dem Hintergrund der Orien-
tierungsrahmen hat zur Folge, dass aufgrund der unterschiedlichen Erfahrungs-
raume, in denen die Akteur:innen Handlungen vollziehen, die Interpretation als
multidimensional (Bohnsack [1999) angesehen werden muss. Konkret bedeutet
dies, dass, wenn unterschiedliche Proband:innen innerhalb der gleichen Situation
interagieren, die Handlungen jeweils durch die individuellen kommunikativen
bzw. konjunktiven Wissensbestande konstituiert werden und somit unterschiedli-
che Orientierungsschemata und -rahmen aufweisen. Dieser Multidimensionalitat
tragt die dokumentarische Methode durch komparative Analyseanteile Rechnung.

Durch gezielte Fallvergleiche konnen sinngenetische Typiken (Orientierungsmus-

>0Hier bestehen Ahnlichkeiten zur analytischen Unterscheidung von Oser und Patry 1990} die in
Bezug auf Unterrichtsplanungen zwischen Sicht- und Tiefenstruktur unterscheiden.
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ter), oder bei Zusammenhangen unterschiedlicher Orientierungsrahmen zueinan-
der konnen auch relationale Typiken (z. B. Nohl 2013), durch den Vergleich von
Gemeinsamkeiten und Kontrasten zwischen den Fallen herausgearbeitet werden,
sodass eine Sinnstiftung durch Vergleichshorizonte und eine Generalisierung
(Bohnsack, Nentwig-Gesemann und Nohl |[2013)) moglich ist. Die Eindeutigkeit
der Typik ist abhdngig davon, inwieweit sie von anderen Typiken unterscheidbar
ist (Bohnsack|1999). Anders als z. B. in der Methode der Objektiven Hermeneuti
oder der Biografieanalyse (Alber, Griese und Schiebel |2017), bei denen zunachst
die Einzelfadlle in ihrer Einzellogik rekonstruiert werden und dann komparativ
gearbeitet wird (Fabel-Lamla und Tiefel [2003), werden bei der dokumentarischen
Methode die Fallvergleiche von Beginn an in die Interpretation integriert. Anders
als die Grounded Theory (Strubing|2014), bei der die Falle aufgrund ihrer (theoreti-
schen) Spezifikationen von Beginn an zu Theoriebildungszwecken verglichen und
wenig Generalisierungspotentiale auf der Ebene der Einzelfalle fokussiert werden,
wird bei der dokumentarischen Methode die Eigenlogik der Falle als Fundierung
der Typenbildung verwendet (Bohnsack|[1999).

Die dokumentarische Methode wird aufgrund des Zugriffs auf implizite Wissensbe-
stande sowie deren Genese mittlerweile vermehrt auch in der fachdidaktischen
Unterrichtsforschung im Bereich des schulischen Kompetenzerwerbs angewendet
(u. a. H. Sander|2017|, Martens und Asbrand 2009, Bonnet 2009). Dies ist auf die
Annahme zuruckzufiihren, dass sich, wie in Kap. diskutiert, Kompetenz in
der Performanz (Wissen 3), d. h. im Handeln in einer spezifischen Situation, zeigt
(Neuweg|2011). Die der Performanz zugrundeliegenden Dispositionen (Wissen 2)
sind durch Rekonstruktion der gezeigten Handlungen zuganglich (Neuweg [2011).
Dies stimmt mit der Definition uberein, dass die Performanz eine Sichtstruktur
darstellt, wahrend die Kompetenz auf der kognitiven Tiefenstruktur anzusiedeln
ist und als generatives Prinzip verstanden werden kann (Chomsky|1973).

Diese Potentiale der dokumentarischen Methode sollen fur die Entwicklung eines
performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells auf universitarem Niveau
genutzt werden. Ziel ist, die handlungsleitenden Wissensstrukturen und damit zu-
grundeliegenden Dispositionen in den einzelnen Entscheidungssituationen beim
Experimentieren zu rekonstruieren und auf Basis dessen die Entwicklung eines
Kompetenzstrukturmodells auf Basis der Performanz zu ermoglichen. Hierzu
kommt den Aspekten der systematischen Differenzierung zwischen unterschiedli-
chen Interpretationsebenen und der Einbeziehung komparativer Analysen beson-
dere Bedeutung zu, um sich der Komplexitat des universitaren Experimentierens
und der damit verbundenen Fahigkeiten und Fertigkeiten zu nahern.

Weiterhin bietet die Methodik einen Zugang zur Analyse der Performanz (Bohn-
sack, Nentwig-Gesemann und Nohl |2013) und damit verbundenen die Mog-
lichkeit, die zugrunde liegenden Dispositionen (Bohnsack 1999, Martens und

Sl Ausfiihrliche Darstellung der Unterschiede Bohnsack (1999, S. 97 - 105.
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Asbrand 2009) durch den analytischen Zugang zum Typischen einer Handlung
in bestimmten Situationen (Rosenberg|2012) zu rekonstruieren. Die komparati-
ven Analyseelemente und damit verbunden die Generierung von Typiken sind
hier von besonderer Bedeutung, da in diesem Projekt nicht die handlungsge-
nerierenden Aspekte einzelner Proband:innen herausgearbeitet werden sollen,
sondern durch den Vergleich qualitativ unterschiedlicher Handlungen mehrerer
Proband:innen in einer Situation Typiken unterschiedlicher Fahigkeitsauspragung
rekonstruiert werden sollen. Die rekonstruierten Orientierungsschemata (Sich-
tebene, Performanz) und -rahmen (Tiefenebene, Dispositionen) werden fur die
Entwicklung der Dimension Fachmethodik und die Typiken fir die qualitative
Stufung in der Dimension Qualitatsauspragung genutzt.

8.2. Diskussion der Angemessenheit der
Auswertungsmethodik

Die dokumentarische Methode stellt fiir das vorliegende explorative Forschungs-
projekt eine passgenaue, kodifizierte Analysemethode dar. Durch die zwei Ana-
lyseschritte sowie durch die komparativen Elemente von Beginn der Analyse an
wird die Methodik der Multidimensionalitat und Iterativitat des universitaren
Experimentierens sowie der Sequenzialitat des Handelns (Nohl 2013) gerecht.
Weiterhin ist durch die Rekonstruktion der Handlungsmuster, bestehend aus
den fachmethodischen Einheiten (Orientierungsschemata) und deren qualita-
tiver Auspragung, die Analyse der Datengrundlage vor dem Hintergrund des
Gesamtprozesses moglich. Die Methodik bietet dementsprechend den notigen
Freiraum, den das explorative Projekt benotigt, sowie dennoch die notwendi-
ge Strukturierung bei der Rekonstruktion der der experimentellen Performanz
zugrundeliegenden kognitiven Dispositionen.

Die dokumentarische Methode wurde bisher vorrangig fiir Analysen von Interviews,
Gruppendiskussionen, Beobachtungen usw. mit Fragestellungen mit Bezug zur
Soziologie (Milieu-Analysen, Werthaltungen, Gruppendynamiken z. B. von Ju-
gendlichen mit Migrationshintergrund) genutzt. Die systematische Analyse von
komplexen Handlungsmustern ist bisher jedoch noch nicht erfolgt. Das vorliegen-
de Projekt bietet die Moglichkeit zu Uberprifen, ob die chronologischen Fallstudien
als Datengrundlage fur die dokumentarische Methode ausreichend sind und ob
es Uberhaupt moglich ist, anhand von Handlungsbeschreibungen implizite Wis-
sensressourcen zu rekonstruieren.

Limitierend wirkt bei der Methodik, dass qualitative Studien einen hohen inter-
pretativen Analyseanteil aufweisen. Die komparativen Elemente der Methodik
und auch die Absicherung der Erkenntnisse mit Hilfe weiterer Perspektiven von
relevanten Akteur:innen (Fachphysiker:innen, Praktikumsleiter:innen) sollen die-
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se interpretativen Anteile hinsichtlich ihrer Passung priifen. Damit soll zum einen
sichergestellt werden, dass die Datenanalyse nicht zu sehr von der Forscherper-
spektive gelenkt wird und zum anderen die Nutzbarkeit des Modells gepruft
werden.

Insgesamt kann die Wahl der Analysemethodik dokumentarische Methode als ko-
harent zu den einzelnen Schritten und Bestandteilen des Projektes eingeschatzt
werden.
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9. Ergebnisse der empirischen Studie - Vorschlag
eines Kompetenzstrukturmodells

Die zu chronologischen Fallstudien verdichtete Datengrundlage (vgl. Kap. wird
im Folgenden als Grundlage fiir die Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik
und Qualitdtsauspragung eines performanzorientierten Kompetenzstrukturmo-
dells, das experimentelle Kompetenz auf universitairem Niveau beschreibt, genutzt.
Das vorgeschlagene Kompetenzstrukturmodell ist deskriptiv. Es soll ermoglichen,
anhand beobachtbarer Performanz auf die zugrunde liegenden kognitiven Dispo-
sitionen zurtck zu schliefSen.

Die Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells erfolgt unter Nutzung der doku-
mentarischen Methode. In einem mehrstufigen Verfahren (siehe Abb. werden
schrittweise die charakterisierenden Merkmale universitaren Experimentierens
induktiv abgeleitet und innerhalb der beiden Dimensionen Fachmethodik und
Qualitatsauspragung systematisiert. Die Darstellung der methodischen Schritte
der Entwicklung folgt nicht exakt der Forschungslogik der dokumentarischen Me-
thodik, sondern orientiert sich zu Gunsten einer erhohten Leserfreundlichkeit an
illustrierenden Beispielen.
|
Konstruktion und Auswertung der Datengrundlage (dokumentarische
Methode)

Charakterisierung der Stichprobe & vorbereitende Analysen zu
charakteristischen Merkmalen universitiren Experimentierens

i i
Formulierende Reflektierende
Interpretation Interpretation
@ Strukturelemente Qua%ltatsunterschlede
experimenteller Performanz innerhalb der
b Strukturelemente

|
Sinngenetische
Typenbildung

Relationale Typenbildung

Entwicklung der
j Dimension Fachmethodik
Entwicklung der
}—» Dimension
Qualititsausprigung

Abb. 13: In der Abbildung wird die Entwicklungslogik des Kompetenzstruktur-
modells unter Nutzung der dokumentarischen Methode illustriert.
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Als Einstieg wird zunachst die Stichprobe charakterisiert (Kap. und analysiert,
ob bei den weitergehenden Analysen die Bearbeitungen der beiden unterschiedlich
komplexen Aufgabenstellungen ohne Einschrankungen als gemeinsame Daten-
grundlage genutzt werden konnen (Kap. [9.1.1). Dazu wird zunichst ein Uberblick
uber alle Proband:innen (Personenbezogene Daten, Merkmale der Bearbeitung
der Aufgaben, ...) gegeben und im Anschluss werden vier exemplarische Fallbe-
schreibungen vorgestellt (Kap. [9.1.2). Die Fallbeschreibungen werden nur zur
Vorstellung der Datenlage genutzt und stellen keinen eigenstindigen Auswer-
tungsschritt dar.

Im ersten methodischen Schritt der dokumentarischen Methode, der formulieren-
den Interpretation, werden die chronologischen Fallstudien auf typische Strukturele-
mente der experimentellen Performanz auf universitirem Niveau analysiert (Kap.
[9.2). Dazu werden zunichst die objektiven Sinngehalte der Sichtebene (Perfor-
manz) rekonstruiert, kontrastiv analysiert und zentrale beobachtbare methodische
Handlungsmuster, die den Experimentierprozess strukturieren, herausgearbei-
tet. Diese typischen Handlungsmuster werden in der Dimension Fachmethodik
systematisiert und im Anschluss an die Entwicklung der Dimension Qualitdits-
ausprigung mit dieser abgeglichen und finalisiert (Kap.[9.3.3.2).

Die Dimension Qualitatsauspriagung wird im methodischen Schritt einer reflektie-
renden Interpretation und durch den qualitativen Ansatz der Typenbildung ent-
wickelt (Kap.[9.3). Dazu werden die Orientierungsrahmen der Handlungsmuster
rekonstruiert, d. h. es wird rekonstruiert, welche inneren Logiken den Hand-
lungsmustern zugrunde liegen und ob diese zu verschiedenen Typiken gebun-
delt werden konnen. Fur diesen Schritt werden zunachst im Rahmen vorberei-
tender Analysen der chronologischen Fallstudien anhand von Experten-Novizen-
Vergleichen grundsatzliche charakterisierende Merkmale universitaren Experi-
mentierens abgeleitet (Kap.[9.3.1)). Dazu werden insbesondere die Prozessmuster
der Proband:innen bei der Bearbeitung (Kap.[9.3.1.1), die Bewaltigung herausfor-
dernder Situationen im Experimentierprozess (Kap. sowie die Analyse
des Einflusses von Erfahrung auf die Gestaltung eines Experimentierprozesses auf
Basis diesbeziiglicher AuBerungen der Proband:innen im Rahmen der Stimulated
Recall Interviews (Kap. genutzt. Ausgehend von den rekonstruierten Ori-
entierungsrahmen werden im Anschluss anhand ausgewahlter Fallausschnitte die
mittels sinngenetischer Typenbildung (Kap. entwickelten prozessstrukturie-
renden Typiken Vernetzungsgrad und Zielorientierung vorgestellt. Die Analyse der
zu Typiken gebiindelten Orientierungsrahmen zeigt, dass die Typiken Zusammen-
hiange aufweisen und somit Kombinationsmuster identifiziert werden konnen,
was eine relationale Typenbildung ermoglicht. Die inhdarente Logik der relationalen
Typiken bereitet die Systematisierung der Stufen der Dimension Qualitdtsauspra-
gung vor, d. h. es werden die Zusammenhange der Typiken Zielorientierung und
Vernetzungsgrad systematisiert (Kap. [9.3.3). Letzteres liefert die Grundlage fiir
die Entwicklung der Qualitatsstufen, d. h. der Struktur der Dimension Qua-
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litatsauspragung. Zur Finalisierung der Dimension Fachmethodik werden dann
typische Handlungsmuster beim Experimentieren als handlungsleitende Indikato-
ren identifiziert (Kap.[9.3.3.2). Diese Indikatoren konnen als Niveauindikatoren
verstanden werden. Mit ihnen kann der Perfomanz beim Experimentieren eine
Qualitatsauspragung zugeschrieben werden. Sie ermoglichen folglich innerhalb
des Kompetenzstrukturmodells einen Rickschluss auf die der Performanz zugrun-
de liegenden Dispositionen.

AbschlieSend wird, da die Performanz der Proband:innen fur einen besseren
Argumentationsgang nur ausschnitthaft beschrieben wurde, die Performanz aller
Proband:innen durch die Erstellung von Fahigkeitsprofilen mittels des Kompe-
tenzstrukturmodells vergleichend analysiert (Kap.[9.5).

9.1. Charakterisierung der Stichprobe

Als Vorbereitung auf die Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells wird im
Folgenden die Stichprobe hinsichtlich unterschiedlicher Merkmale (Kap.|9.1.1)
charakterisiert und anhand vier ausgewahlter Fille ein Einblick in die Daten-

grundlage ermoglicht (Kap.[9.1.2).

9.1.1. Charakterisierende Merkmale

Als Stichprobe dienen drei Expert:innen sowie elf Student:innen im vierten Se-
mester. Im Folgenden werden vorbereitend fiir die nachsten Schritte zunédchst die
charakterisierende Merkmale der Falle vergleichend analysiert@

Die Expert:innen sind strategisch und die studentischen Proband:innen gleich-
maflig mittels Zufallsprinzip auf die zwei Aufgabenstellungen verteilt worden:
Sieben Proband:innen (ein Experte/eine Expertin und sechs Student:innen) haben
die leichtere Aufgabe 1 und sieben Proband:innen (zwei Expert:innen und funf
Student:innen) haben die komplexere Aufgabe 2 bearbeitet.

Die Bearbeitungsdauer der Aufgabe 1 betragt iiber alle Proband:innen (02: 14:
09 + 00 : 47 : 48) Stunden und weist eine hohe Standardabweichung auf: Der
schnellste Proband hat eine Stunde und 33 Minuten, der langsamste Proband
hat drei Stunden 54 Minuten benoétigt. Die Expertin/der Experte hat fur die
Bearbeitung der Aufgabe 1 zwei Stunden 13 Minuten benotigt. Ein Proband hat
die Bearbeitung der Aufgabe nach rund zwei Stunden abgebrochen.

2Eine Ubersicht iiber die Analyse der charakterisierenden Merkmale aller Proband:innen ist im

Anhang zu finden.
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Die Proband:innen der Aufgabe 2 haben fir die Bearbeitung im Schnitt (02: 26:
32+00: 24 : 46) Stunden benotigt: Das schnellste Ergebnis lag nach 01:54:20
Stunden, das langsamste nach 03:11:01 Stunden vor. Die beiden Expert:innen
haben 02:41:48 Stunden bzw. 02:20:00 Stunden gebraucht. Zwei Proband:innen
haben die Aufgabenbearbeitung nach rund zwei Stunden abgebrochen.

Fur beide Aufgabenstellungen sind jeweils strukturell identische Fragestellungen,
die jeweils aus einer inhaltlichen und einer methodischen Komponente bestehen,
entwickelt worden (Kap. [6.1). Bei der Bearbeitung der Aufgabe 1 hat ein Proband
den inhaltlichen Aspekt der Fragestellung korrekt, zwei Proband:innen haben
den inhaltlichen Aspekt unvollstandig beantwortet und zwei Proband:innen ha-
ben die Fragestellung unabhdngig vom Experiment, d.h. auf Basis theoretischer
Uberlegungen, unvollstindig beantwortet. Zwei Proband:innen haben keinen der
beiden Aspekte der Fragestellung beantwortet. Den methodischen Aspekt der
Fragestellung hat keiner der Proband:innen bearbeitet. Bei der Aufgabenstellung 2
ergibt sich ein dhnliches Bild: Ein Proband hat beide Aspekte, vier Proband:innen
haben den inhaltlichen Aspekt vollstaindig und zwei Proband:innen haben keinen
der beiden Aspekte der Fragestellung beantwortet.

Die Qualitat der durch die Proband:innen experimentell ermittelten Ergebnisse
wird mittels Vergleich zu theoretischen Werten und der Bestimmung der relativen
Abweichung eingeschatzt. Bei Aufgabe 1 schwanken die relativen Abweichun-
gen zwischen 0,1% und 33900%. Bei der Aufgabe 2 schwanken die relativen
Abweichungen zwischen 0,2% und 36%.

Weiterhin ist analysiert worden, wie viele fachinhaltliche Fehler bzw. Fehlannah-
men gemacht wurden. Es sind nur die markiert worden, die einschneidenden
Einfluss auf das weitere Vorgehen beim Experimentieren bzw. beim Beurteilen des
Experimentes besitzen und eindeutig als fachinhaltliche Fehler oder Fehlannahme
identifizierbar sind. Kleinere Unstimmigkeiten sind auflen vor gelassen worden.
Weiterhin sind Fehler und Fehlannahmen, die von den Proband:innen wahrend
des Experimentes korrigiert wurden, nicht mit eingeflossen. Fiir die Bestimmung
der Anzahl ist in den Fallstudien markiert worden, wann ein Fehler bzw. eine Fehl-
annahme getatigt wurde. In den Stimulated Recall Interviews sind diese mit den
Proband:innen diskutiert worden. Alle zuvor gefundenen Fehler bzw. Fehlannah-
men sind durch die jeweiligen Proband:innen bestatigt worden. Die Markierungen
wurden im Anschluss pro Proband aufsummiert. Fur die Aufgabe 1 sind im Mittel
(1,0+1,1) fachinhaltliche Fehler tiber alle Proband:innen gemacht worden. Drei
Proband:innen haben keinerlei fachinhaltliche Unstimmigkeiten und ein Proband
hat drei gemacht. Bei der Bearbeitung der Aufgabe 2 sind im Mittel (1,1 +1,5)
fachinhaltliche Fehler und Fehlannahmen aufgetreten. Drei Proband:innen haben
keine und einer hat vier fachinhaltliche Fehler gemacht.

Auf die gleiche Art und Weise sind auch die messmethodischen Fehler und Fehl-
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annahmen analysiert worden. Als messmethodische Fehler oder Fehlannahmen
werden die Aspekte identifiziert, die einen messmethodischen Einfluss auf das
Experimentieren oder Beurteilen des Experimentierens besitzen. Fur die Aufgabe
1 sind im Mittel (4,4 + 3,5) messmethodische Fehler uiber alle Proband:innen
gemacht worden. Ein Proband hat keinerlei messmethodische Unstimmigkeiten
und ein Proband hat zehn erzeugt. Bei der Bearbeitung der Aufgabe 2 sind im
Mittel (3,7 + 3,6) messmethodische Fehler und Fehlannahmen aufgetreten. Ein
Proband hat keine und einer hat zehn Fehler bzw. Fehlannahmen gemacht.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich die Proband:innen hinsichtlich der cha-
rakterisierenden Merkmale bei der Bearbeitung der beiden unterschiedlich kom-
plexen Aufgaben kaum unterscheiden, sodass im Folgenden eine gemeinsame
Auswertung der beiden Aufgabenstellungen zu Gunsten einer erhohten Varianz
der Daten erfolgen kann.

9.1.2. Exemplarische Falldarstellungen

Die Charakterisierung der Stichprobe (Kap. liefert bisher einen groben Uber-
blick uiiber die Datenlage, die in diesem Kapitel anhand ausgewahlter Falle vertieft
werden soll. Dazu werden zunachst vier Falle ohne weitere Interpretationen vor-
gestellt. Die Auswahl der Falle erfolgt hinsichtlich der jeweiligen Eignung fiir
eine moglichst charakteristische Darstellung der weiteren methodischen Schritte
der Ergebnisdarstellunﬁ Die Fille sind jedoch nicht als Eckfalle zu verstehen.
Aufgrund der hohen Heterogenitat der Vorgehensweise sind alle Falle fur die
Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells genutzt worden.

Die Fallbeschreibungen sind durch Zusammenfassung der chronologischen Fall-
studien entstanden. Es handelt es sich folglich nicht um die Darstellung eines
Auswertungsschrittes, sondern nur um eine illustrative Unterstutzung der Dar-
stellungslogik. Zur Reduktion auf das Wesentliche wurde auf eine ausfuhrliche
Beschreibung der einzelnen Schritte sowie auf einige Optimierungszyklen verzich-
tet. Es wird jedoch, um die Falle moglichst vollstandig prasentieren zu konnen,
eine Auswahl aus allen erhobenen fallbezogenen Datentypen (Fragebogen, Vi-
deoaufnahme, Laborjournal, Internetsuchverlauf, Stimulated Recall Interview)
genutzt, sofern sie fiir das Verstehen des Falles relevant sind. Die Benennung
der einzelnen Falle erfolgt, um die Anonymitadt zu gewahrleisten, auf Basis der
bearbeiteten Aufgabenstellung: Alle Proband:innen der weniger komplexen Auf-
gabestellung erhalten mannliche Vornamen, alle Proband:innen der komplexeren
Aufgabenstellung weibliche.

>3Die Proband:innen wurden aufgrund ihres Fihigkeitsprofils (siehe Kap. ausgewahlt, das
mittels des fertigen Kompetenzstrukturmodells erstellt worden ist.
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Die Falldarstellungen von Lea und Horst (sieche Anhang konnen daruber
hinaus jeweils als eine mogliche Musterlosung der jeweiligen Aufgabenstellung
verstanden werden. Die beiden anderen Falldarstellungen werden weniger diffe-
renziert kommentiert.

9.1.2.1. Lea, die Expertin bei der komplexeren Aufgabe 2

Lea ist zum Zeitpunkt der Erhebung seit 12 Jahren Post Doc. Sie hat ihre Dok-
torarbeit im Bereich der Experimentalphysik abgeschlossen. Sie hat ihr Abitur
mit 2,2 gemacht und als letzte Physiknote eine 1,0 gehabt. Zwischen Schule und
Studium hat sie ein Freiwilliges Soziales Jahr (FSJ) gemacht. Sie hat alle Kurse
des Vordiploms Physik durchschnittlich mit einer 2,0 abgeschlossen. Das Diplom
hat sie mit 1,0 (Auszeichnung) bestanden. Sie absolvierte tiber zwei Semester ein
traditionelles Anfangerpraktikum. Sie gibt an, dass sie sehr gern experimentiert
und sich in ihrer Freizeit mit Physik beschaftigt, indem sie bastelt und experi-
mentiert. Hinsichtlich der Frage nach dem Stellenwert des Experimentierens im
Studium merkt sie an, dass Experimentieren in ihrem Studium gefihlt keine
Prioritat besessen habe. Im Stimulated Recall Interview fiihrt sie dies naher aus:

"Bei uns war das Studium so gebaut, dass man halt irgendwelche
Experimente durchfithren musste, ohne dass einem da groflartig was
zu erklart wurde. Wir haben halt rumgemessen und irgendwelche
Berichte geschrieben. Die Berichte waren letztendlich auch egal, wie
gut oder schlecht die waren. Hauptsache man konnte irgendwo sehen,
man hat irgendeine Fehlerrechnung gemacht." [00:02:57-6]

Ruckblickend schatzt sie basierend auf ihrer Erfahrung wahrend der Promotion
und als Post Doc den Stellenwert des Experimentierens im Studium anders ein:

"Naja, ich glaube, dass das einen sehr hohen Stellenwert hat, und
man, gerade weil man es spater im Alltag im Labor an jeder Stelle
braucht, unbedingt iiben muss. Deswegen sehe ich den Stellenwert
schon sehr hoch. Ja, aber das erfordert eben eine aufwendige Betreuung,
aufwendige Experimente und man muss von diesen Kochrezepten weg
kommen. Auch und gerade im Fortgeschrittenen Praktikum." [00:03:37-
8]

Sie fiihlt sich im Themenfeld Elektrodynamik unsicherP°| Bezogen auf die in der
Aufgabe 2 genutzten Experimentiermaterialien (Digitale Multimeter, Frequenz-
generatoren, Spulen) fuhlt sie sich sehr sicher. Beim Umgang mit Wechselstrom-

54Vierstufige Likertskala von sehr gerne bis sehr ungerne.
>Vierstufige Likertskala sehr sicher bis sehr unsicher.
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kreisen fiihlt sie sich hingegen unsicher. Im anschlieSenden Stimulated Recall
Interview bestatigt sie diese Selbsteinschdatzungen noch einmal und fithrt an, dass
sie die Fachinhalte und Materialien lange nicht benutzt hat und sich dementspre-
chend unsicher fiihlt [01:25:39-3].

In der experimentellen Aufgabenstellung soll die Fragestellung beantwortet
werden:

In welchem Frequenzbereich verhalt sich der induktive Widerstand ei-
ner Spule in einem Wechselstromkreis naherungsweise wie ein Ohm’scher
Widerstand?

Lea beginnt die Aufgabenbearbeitung damit, dass sie in der Aufgabenstellung ver-
schiedene Aspekte und Gedanken notiert. Zur Klarung der Fragestellung und des
benotigten experimentellen Untersuchungsdesigns notiert sie sich zunachst Wann
wird | Z|=R? Frequenzabhdngigkeit? Dimensionierung Widerstand. Sie notiert sich im
Fachwissenstext weiterhin die wurzelformige Fitfunktion (inkl. Fitparameter) und
markiert sich im Schaltplan, wo welche Variable variiert bzw. gemessen werden
soll und was Konstanten sind (siehe Abb. [14). Im Anschluss zeichnet sie sich
ein Diagramm und durchdenkt, welchen Signalverlauf sie erwartet und welche
Bereiche des Verlaufs fiir sie interessant sind.

Nach der groben inhaltlichen Kldrung sieht sie sich die Experimentiermaterialien
und Gerate naher an. Sie sucht im Internet anhand der Typbezeichnung der
Spule das Datenblatt mit den Herstellerangaben und notiert sich sowohl die
Groflenordnung der Induktivitat [Statt 68mH werden aus Versehen 68uH notiert]
als auch den Toleranzbereich bzw. die maximalen Belastungsgrenzen des Bauteils.
Die gleichen Schritte durchlauft sie auch fur den Widerstand.

=% T’T@,(iu_ﬂm’t . S "\}%E;A?v
Qowm wowd [2)=R G don (Blesdeuds
i

Aufgabe:

Planen und Fiithren Sie ein geeignetes Experiment durch, das fo\gendepyste\\ung beantwortet: (©.5)

In welchem Frequenzbereich verhilt sich der induktive Widerstand eingr Spule in einem
Wechselstromkreis naherungsweise wie ein Ohm’scher Widerstand?. ssenen Spannungsabfille U am
Nehmen Sie fiir die Beantwortung der Fragestellung geeignete Spannungsabfélle an den Bauteilen auf, =y (0.6)
V stellen Sie grafisch das Quadrat des Schein:%(ferstands |Z|? als Funktion des Frequenzquadrates f2 dar ‘5 ‘

und bestimmen Sie mit Hilfe einer geeignete Fitfunktion den Scheinwiderstand und die Induthit'zit der

o

unbekannten Spule mit einer Genauigkeit vgn 5 signifikanten Stellen. Variieren Sie am - ?j
Funktionsgenerator geeignet die Ausgabespannung und wiederholen Sie die Messung. GX/‘,/{ 7

DC 2,7 QL 2S0mA mnax. t Ao + 0025
Bleiben Sie bei lhrer Untersuchung aufgrund der Limitierungen der Messgeréte in einem Messbereich \ u_G \! ?
unter 200 Hz. v R_;P t)

Abb. 14: Notizen von Lea zu Beginn des Experimentes (Aufgabe 2). Die Notizen
wurden nachgestellt, um die Anonymitat zu wahren.

56Die zur Verfiigung stehenden Materialien kénnen in Tabelle im Kapitel eingesehen werden.
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Nach Klarung der Materialspezifika denkt sie dariiber nach, ob die gleichzeitige
Messung zweier Variablen mittels zweier Multimeter Messunsicherheiten verursa-
chen, die Einfluss auf die Messergebnisse besitzen. Sie notiert sich zunachst ohne
weitere Begrundung, ist wohl nicht relevant. Im Stimulated Recall Interview geht
sie darauf naher ein:

"Ich glaube, dass was ich damit [Notiz] sagen wollte, war, es [ist] nicht
erforderlich, beides [Spannung und Strom gleichzeitig] zu messen, dass
ich standig umstecke. Und hab mir gesagt, eine Variante muss genugen
und dann habe ich ja irgendwann spater oder so dazugeschrieben:
Strom geringer, daher nehme ich stromrichtiges Messen." [01:01:12-3]

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen legt sie den Messplan fest. Sie will
zunachst die Dimensionierung des Widerstandes bestimmen. Danach soll jeweils
fur eine feste Frequenz f die Stromstarke I und Spannung U gemessen und aufge-
tragen werden. Diese Messung will sie wiederholen und danach fiir verschiedene
Frequenzen durchfiihren. Sie notiert sich, dass sie den Scheinwiderstand |Z| als
Fitergebnis sowie die Induktivitdt L und die Dimensionierung des Widerstands R
als Fitparameter erhalt.

Im nachsten Schritt will sie zunachst die Dimensionierung des Widerstandes
bestimmen. Dazu verkabelt sie den Aufbau korrekt und sieht sich die zur Auswahl
stehenden Multimeter an. Hier vergleicht sie im Besonderen die jeweiligen Messbe-
reiche. Sie notiert sich weiterhin, welche Stromstarkewerte sie nicht uberschreiten
sollte, um die Bauteile nicht zu beschadigen. Im Anschluss integriert sie nachein-
ander die unterschiedlichen Multimeter in das experimentelle Setup und macht
zur Analyse der Genauigkeit der Multimeter Testmessungen. Sie halt fest, dass
mit allen drei Multimetern vier signifikante Stellen bei einer Spannungsmessung
realisiert werden konnen und sich somit alle gleich eignen. Eines der Multimeter
weist jedoch einen merkwiirdigen Wackelkontakt auf und wird aussortiert. Sie notiert
sich, dass sie fiur die Bestimmung der Stromstarke das Multimeter mit der besten
Auflosung wahlt.

Nach Festlegung der Messgerate nimmt sie fur die Bestimmung der Dimensionie-
rung des Widerstandes mittels einer Strom-Spannungskennlinie finf Messwerte
(Stromstarke, Spannung) auf. Dabei notiert sie sich, dass das Multimeter fur die
Messung der Spannungswerte auf der letzten Stelle flackert. Sie legt deswegen eine
Messunsicherheit fiir die Spannung von +0,003 Volt fest. Als Messunsicherheit
fur die Stromstarke wahlt sie die Ablesegenauigkeit des verwendeten Multime-
ters. Im Anschluss plottet sie die Messwerte inklusive Unsicherheiten in einem
Auswertungsprogramm und fithrt einen linearen Fit durch. Als Ergebnis erhalt
sie R=10,6+0,15Q) [Herstellerangabe: 10 Volt mit 3% Toleranz]. Im Anschluss
kontrolliert sie noch einmal die Kabelverbindungen und fuhrt fir mehrere an-
dere Frequenzen Testmessungen durch. Sie notiert sich danach, dass sie fir die
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Widerstandsbestimmung den falschen Messbereich [unpraziser| gewahlt hat. Es
sei mehr [Prazision] moglich gewesen. Das sei jetzt allerdings nicht relevant.

Weiterhin notiert sie sich bezogen auf die weiteren Messreihen noch, dass sie
mit dem experimentellen Setup nicht unter einem Hertz messen kann. Sie macht
weitere Testmessungen und notiert sich abschlielend nachdem sie 1 Hertz durch-
gestrichen hat, dass eine Messung unter 20 Hertz nicht mit angemessener Genau-
igkeit moglich ist. Diesen Wert korrigiert sie nach einer weiteren Testmessung auf
15 Hertz.

Sie notiert sich fiir die nachsten sechs Messreihen fur die Bestimmung des Schein-
widerstandes |Z| eine Tabelle, in der die Frequenz f, die Spannung U, die Strom-
starke I sowie Unsicherheiten von Spannung und Strom notiert werden sollen. Pro
Messreihe werden sieben Messwertpaare in dquidistanten Schritten aufgenom-
men.

Nach der ersten Messreihe gibt sie die Daten in das Auswertungsprogramm ein
und fittet den Datensatz. Als Ergebnis erhalt sie Z = (68,2 + 2,4)(). Weiterhin
notiert sie sich bezogen auf den einen Teil der Fragestellung als Zwischenstand:
Schon hier wird deutlich, dass ich niemals ein Ergebnis mit 5 signifikanten Stellen
angeben kann. Ich brauchte viel prazisere Multimeter und viel mehr Messwerte.

Im Anschluss nimmt sie die weiteren fiinf Messreihen auf. Bei der letzten Messrei-
he probiert sie noch einmal, ob sie Ergebnisse fiir 0,1 mV erhalt. Sie merkt jedoch,
dass dies deutlich abweichende Werte liefert und deswegen wieder weggelassen
werden soll.

Nach Abschluss aller Messreihen sowie deren graphischer Auswertung, denkt sie
lange nach. Sie notiert sich Uberlegungen zur Theorie. Sie notiert den funktionalen
Zusammenhang und zeichnet ein Diagramm mit dem theoretisch zu erwartenden
Signalverlauf. Sie notiert, dass sie entgegen der Erwartung eines wurzelformigen
Verlaufs einen linearen Zusammenhang sieht. Weiterhin hatte sie gerne kleinere
Frequenzen aufgenommen, dazu hat sie jedoch keine geeigneten Messgerite.

Sie probiert im Anschluss unterschiedliche Moglichkeiten aus, den Fit zu verbes-
sern, findet jedoch keinen Optimierungsansatz. Sie bestimmt anhand des Fits die
Dimensionierung der Induktivitat zu L = 72mH [4% Abweichung von Herstel-
lerangabe: 68 mH, 61Q), 10% Toleranz] und als Widerstandswert 72Q) [Setzt sich
zusammen aus dem Ohmschen Widerstand der Induktivitat (61€)) und dem Wi-
derstand im Schaltkreis (10 (Q mit 3% Toleranz), insgesamt liegt eine Abweichung
von 1% zu den Herstellerangaben vor].

Als die Unsicherheiten mit dem grofiten Einfluss auf das Experiment identifi-
ziert sie die Krokodilklemmen, den Innenwiderstand des Multimeters bei der
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Spannungsmessung sowie die Toleranz der Bauteile, die ggf. auch eine Frequenz-
abhangigkeit aufweisen konnten. Sie fiithrt danach noch die Bestimmung der
Messunsicherheiten fur die Induktivitat durch, indem sie die Gauf’sche Fehler-
fortpflanzung anwendet.

Als Fazit halt sie fest, dass sie nicht den erwarteten wurzelformigen Verlauf be-
obachten konnte. Weiterhin merkt sie an, dass sie aufgrund der falsch notierten
Herstellerangabe fiir die Induktivitat mit dem Experiment nicht belegen kann,
wo sich der induktive Widerstand der Spule in einem Wechselstromkreis nahe-
rungsweise wie ein Ohm’scher Widerstand verhalt.

In Bezug auf mogliche Optimierungen des Experimentes halt sie fest, dass sie
lieber mit einem Oszilloskop arbeiten wiirde, weil sie dadurch die Einflusse der
Multimeter auf das Messergebnis minimieren konnte, die ihrer Meinung nach nur
schlecht fiir die Messung von hohen und niedrigen Frequenzen genutzt werden
konnten.

9.1.2.2. Elisa, die Fortgeschrittene bei der komplexeren Aufgabe 2

Elisa ist zum Zeitpunkt der Erhebung im vierten Semester. Sie hat ihr Abitur mit
der Note 1,5 gemacht und als letzte Physiknote eine 1,0 gehabt. Sie hat direkt
nach der Schule das Studium aufgenommen. Sie hat alle Kurse bis zum vierten
Semester durchschnittlich mit einer 1,5 abgeschlossen. Sie absolvierte uber zwei
Semester das Paderborner Physik Praktikum und ein Semester ein traditionelles
Anfangerpraktikum. Sie gibt an, dass sie sehr gern experimentiert und sich
in ihrer Freizeit mit Physik beschaftigt, indem sie mit Elektronik bastelt und
experimentiert.

Hinsichtlich der Frage nach dem Stellenwert des Experimentierens im Studium
merkt sie an, dass dem Experimentieren vor allem durch das Praktikum ein
hoher Stellenwert in den ersten drei Semestern zukommt. Danach werden nur
noch gelegentlich Experimente in Vorlesungen genutzt und der Stellenwert sinkt
plotzlich ab. Im Stimulated Recall Interview fihrt sie naher aus, was sie aus den
Laborpraktika mitgenommen hat:

"Vor allem planvolles Vorgehen, auch im Umgang mit einer unbekann-
ten Situation. Es war weniger, was wir genau gemacht haben. Das war
dann eher ein bisschen Vertiefung, das war Wiederholung [...]. Es ging
eher um die Arbeitsweisen selbst und, wie wir daran gegangen sind."
[00:03:42-0]

>7Vierstufige Likertskala von sehr gerne bis sehr ungerne.
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Sie fuhlt sich im Themenfeld Elektrodynamik siche Bezogen auf die in der
Aufgabe 2 genutzten Experimentiermaterialien schatzt sie sich als sehr sicher
[Frequenzgeneratoren, Multimeter| und sicher [Spulen] ein. Beim Umgang mit
Wechselstromkreisen fiihlt sie sich sicher. Im anschliefenden Stimulated Recall
Interview, nachdem sie das Experiment durchgefiihrt hatte, bestatigt sie diese
Selbsteinschatzungen [01:30:09-7].

In der experimentellen Aufgabenstellung 2@ soll die Fragestellung beantwortet
werden:

In welchem Frequenzbereich verhalt sich der induktive Widerstand ei-
ner Spule in einem Wechselstromkreis naherungsweise wie ein Ohm’scher
Widerstand?

Elisa beginnt die Aufgabenbearbeitung, indem sie zundchst eine allgemeine Inter-
netrecherche zu Wechselstromkreisen und Spulen macht. Im Stimulated Recall
Interview fiihrt sie ihre Gedankengange dazu aus:

"Woruber ich nachgedacht habe am Anfang war, was ich uberhaupt
weils iber die Impendanz uber dieses Verhalten von Bauteilen im Wech-
selstromkreis, das war nicht viel. Wir haben das nicht so viel gemacht,
ganz einfach. Daran habe ich relativ lange gehangen. Ich wollte namlich
nicht weiter machen, bevor ich nicht wirklich weif3, was ich, worum es
geht. Dh. auch hier mit den Grundlagen, der Grundlagentext. Ich habe
lange auf der ersten Seite verbracht. Ich hab das mehrmals gelesen, ich
hab jetzt hier nur ein bisschen was angemarkert. Aber ich hab, glaube
ich die erste Seite 3 mal gelesen, bevor ich umgeblattert habe, weil ich
unbedingt wissen wollte, worum es jetzt geht [...]." [00:57:27-6]

Im Anschluss notiert sie sich die Aufgabenstellung unvollstandig. Der Teilaspekt
der Fragestellung zu den signifikanten Stellen wird nicht notiert und auch nicht
weiter beachtet. Im Anschluss analysiert sie den funktionalen Zusammenhang
zwischen der Frequenz und dem Scheinwiderstand, markiert sich die Variablen
und die Fitparameter. Sie leitet sich die Formel aus den Vorgaben noch einmal
ab und klart fir sich, welche Spannungen und Widerstandswerte variabel oder
konstant sind bzw. gemessen werden sollen. In dem Zusammenhang misst sie die
Widerstandwerte des Widerstandes und der Spule mit Hilfe eines Multimeters.

Dann zeichnet sie sich den Schaltplan auf und markiert sich dort die Charakteristi-
ka ihrer Bauteile (Widerstandswerte von Spule und Widerstand). Weiterhin notiert
sie, welche Multimeter [manuelle Multimeter ohne automatische Messbereichs-
wahl] sie fur die zwei Messgrofien verwenden will. Dazu hat sie die Messbereiche

>8Vierstufige Likertskala sehr sicher bis sehr unsicher.
>9Die zur Verfiigung stehenden Materialien kénnen in Tabelle im Kapitel eingesehen werden.
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der Multimeter miteinander verglichen. Im Stimulated Recall Interview merkt sie
dazu an:

"Dann hatte ich dann eine Auswahl an Multimetern liegen. Einige da-
von mag ich nicht aus dem einfachen Grund, dass sie von alleine ihren
Messbereich wechseln. Die benutze ich, wenn es nicht anders geht. Ich
machs aber nicht gerne. Eigentlich mochte ich meine Messgerite so
wahlen, dass ich einen Messbereich festlegen kann, um dann darin
zu bleiben, um nicht irgendwie einen Innenwiderstand zu wechseln,
um nicht irgendwo irgendwas zu haben [...]. Deswegen habe ich mir
dann 2 Multimeter glaube ich ausgesucht, die das nicht machen. Oder
zumindest, die das machen konnen, aber die das in meinem Vorhaben
nicht tun. Ja und dann waren es auch einfach die auch so ein bisschen,
die am besten in der Hand lagen, die ich gut ablesen konnte und die
ich gut anschlieflen konnte." [00:37:07-6]

Auf die Ruckfrage, ob die moglichen Messbereiche der Multimeter fiir sie relevant
waren, antwortete sie:

"In dem Fall nicht. Ich glaube, die waren alle sowie so, dass sie hatten
arbeiten konnen in dem Bereich, den ich zumindest erwartet habe.
Ich habe ja keine hohen Spannungen erwartet. Ich bin mir relativ
sicher, dass ich irgendwann mal ein bisschen rumgeguckt habe, um
die Groflenordnungen zumindest mal auszutesten." [00:38:08-8]

Nach der Wahl der Messgerate beginnt sie das experimentelle Setup aufzubauen.
Sie schaltet den Frequenzgenerator an und bemerkt, dass die Messwerte der
Spannung stark schwanken [zweite Nachkommastelle]. Sie probiert ein anderes
Multimeter aus und wechselt dann doch wieder zum geplanten zurtck, weil
auch da die Messwerte schwanken. Sie stellt alle Gerate aus, notiert sich ihren
Messplan und die Beobachtung, dass sie erst ab 10 Hertz beginnen kann zu
messen, weil die angezeigten Messwerte sonst zu stark schwanken. Sie legt fest,
dass sie von 10 bis 50 Hertz in 1 Hertz-Schritten, von 50 bis 100 Hertz in 2 Hertz-
Schritten und von 100 bis 200 Hz in 5 Hertz-Schritten messen mochte. Sie legt
also aquidistante Schritte in unterschiedlichen Intervallen fest und scheint den
fir die Fragestellung interessanten Signalverlauf bis 50 Hertz zu vermuten. Im
Stimulated Recall Interview sagt sie in Bezug auf das Festlegen des Messplans:

"Was eher einen Einfluss auf meinen Messplan hatte, war der erste
Messplan, also die erste Durchfithrung, ein bisschen mit den Geraten
mehr zu arbeiten und dann zu erkennen, was die konnen und auch zu
erkennen, wo jetzt eine Schrittweite sinnvoll ist. Wo uberhaupt Schritte
sinnvoll sind. Ich wusste ja nicht, wie sich das Ganze [Signalverlauf]
verhalt. Ich bin davon ausgegangen, dass ich in einem Bereich, im
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niedrigen Hertz-Bereich ein ohmsches Verhalten habe und in einem
niedrigen Hertz-Bereich allerdings auch die Krimmung hin zum nicht
ohmschen Verhalten, um dann hochzugehen. Ich glaub, das stand
irgendwo in der Theorie, dass bei niedrigen Frequenzen das ohmsche
Verhalten halt noch vorherrscht und dann bei hohen Frequenzen dieser
anders abhéngige Term da auftritt. Das war die Idee, die ich dann hatte,
dass ich halt niedrige Frequenzen gerne genau aufnehmen mochte
und hohe Frequenzen von mir aus dann ungenau aufnehmen kann."
[00:46:35-5]

Im Anschluss beginnt sie mit der Aufnahme der ersten Messreihe [Vpguk_peak=5
Volt]@ und nimmt die geplanten rund 90 Messwerte auf. Sie notiert sich, dass
bis 30 Hertz ein grofses Schwanken in den Messwerten zu beobachten war und
eigentlich 5 Hertz-Schrittweiten von 30 bis 200 Hertz ausgereicht hatten.

Sie beginnt mit der Auswertung der Messreihe, indem sie die Daten in das Auswer-
tungsprogramm eingibt und die Weiterverarbeitung der Messwerte und Messun-
sicherheiten dort mittels automatischer Berechnungen bestimmt. Im Anschluss
plottet sie Scheinwiderstand zum Quadrat Z? gegen das Frequenzquadrat f2
inklusive der jeweiligen Unsicherheiten, die aus den Ablesegenauigkeiten, die
mittels Gaufischer Fehlerfortpflanzung auf die weiterverarbeiteten Grofsen uber-
tragen wurden, bestehen. AnschliefSend fittet sie die Kurve linear (siehe Abb.

13)

Basierend auf den Fit-Ergebnissen bestimmt sie mittels der ermittelten Fit-Parameter
die Induktivitat der Spule L = (71,8 + 0, 2)mH [Herstellerangabe: 68 mH, 61Q,
10% Toleranz; 5,2%] und murmelt, die Schnellauswertung war erfolgreich.

Sie beginnt mit der Messwertaufnahme der zweiten Messreihe [Vpoux_peak=3
Volt]°'| Sie nimmt 35 Messwerte im Bereich von 30 bis 200 Hertz in 5 Hertz-
Schritten auf [Wie nach der zweiten Messreihe festgelegt]. Im Anschluss wertet sie
die zweite Messreihe wie die erste aus (siehe Abb.[15). Als Wert fiir die Induktivitat
bestimmt sie L = (72,5 +0,2)mH [Herstellerangabe: 68 mH, 61Q), 10% Toleranz;
6,2%].

60Tm Stimulated Recall Interview wird diese Wahl nicht weiter begriindet. Sie fiihrt an, dass sie
diese Spannung eingestellt hatte und dann weiter verwendet hat.
1 Auch diese Spannung ist ohne weitere Begriindung ausgewihlt worden.
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Sie beurteilt ihr Ergebnis im Laborjournal in FliefStextform:

"Der Scheinwiderstand der Spule ist von 30 Hz bis 60 Hz nahezu
konstant, danach steigt er stark an. In diesem Bereich kann die Spule im
Wechselstromkreis daher mit einem ohmschen Widerstand verglichen
werden. Fir die Induktivitat der Spule wurden (71,8+0,2)mH und
(72,5+0,2) mH ermittelt. Die Werte liegen nahe beieinander, stimmen
jedoch nicht iiberein." (Video: 02:15:37-02:31:01, Laborbuchseite 7)

Als mogliche Messeinflusse identifiziert sie die Auflosung des Multimeters, die gro-
Ber als angenommen ist, den Innenwiderstand der Schaltung sowie das Aufheizen
der Bauteile. Als Optimierungen des Experimentes bei nochmaliger Durchfiih-
rung fiithrt sie an, andere Spannungsmessgeradte mit feinerer Skalenteilung, die
nicht den Messbereich automatisch wechseln, nutzen zu wollen. Alternativ wurde
sie niedrigere oder hohere Spannungen anlegen, um die vorhandenen Messgerate
besser innerhalb der Messbereiche nutzen zu konnen.

9.1.2.3. Piet, der Anfanger bei der weniger komplexen Aufgabe 1

Piet hat kurz vor seiner Teilnahme an diesem Projekt das dritte Semester des
Bachelor Physik Studiums abgeschlossen. Er hat sein Abitur mit 1,8 gemacht
und als letzte Physiknote eine 1,7 gehabt. Er hat direkt nach der Schule das
Studium begonnen. Er hat die Veranstaltungen zur Experimentalphysik, theoreti-
schen Physik und Mathematik mit einer Durchschnittsnote von 2,5 abgeschlossen.
Er absolvierte die ersten zwei Semester des neu entwickelten Paderborner Phy-
sik Praktikum 3P mit fachmethodischem Fokus und erreichte dort eine 1,0. Im
dritten Semester hat er das traditionelle Anfangerpraktikum C mit einer 2,0 ab-
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geschlossen. Er gibt an, dass er gernﬁ experimentiert und sich in seiner Freizeit
Zeitschriften mit physikalischem Bezug liest. Hinsichtlich der Frage nach dem
Stellenwert des Experimentierens im Studium merkt er an, dass Experimentieren
einen hohen Stellenwert im Studium besitzt, weil da gelerntes Wissen angewandt
und besser verinnerlicht werde. Er prazisiert dies im Stimulated Recall Interview
folgendermaf3en:

"Einmal arbeitet man sich intensiver ein und die Fragen, die dann
beim Einarbeiten aufkommen, werden dann ja irgendwie in der Expe-
rimentierphase so ein bisschen dadurch, dass man sieht, einfach schon
teilweise beantwortet oder halt in der Gruppe beantwortet und es ist
halt irgendwie ein anderes Lernen. Es ist halt nicht so Frontalunterricht
wie eine Vorlesung. [...] Also es ist halt gar nicht so, dass ich irgendwie
so eine Methode ubernehme, das naturlich auch irgendwie, [...] aber
das merke ich glaube ich eher gar nicht so. Das passiert glaube ich eher
unterbewusst" [00:05:05-4]

Er fuhlt sich sehr siche@ im Themenfeld Elektrodynamik. Im anschlieffenden Sti-
mulated Recall Interview dandert er diese Selbsteinschatzung in sicher. Bezogen auf
die in der Aufgabe 1 genutzten Experimentiermaterialien (Widerstande, Digitale
Multimeter, Spannungsquellen) fihlt er sich vor dem Experiment sicher. Diese
Selbsteinschatzung dndert er im Stimulated Recall Interview ebenfalls eine Stufe
nach unten zu unsicher und fithrt an, dass er gemerkt hat, dass er es doch nicht so
beherrscht [01:05:40-0].

In der experimentellen Aufgabenstellung 1 soll die Fragestellung beantwortet
werden:

Welcher Messaufbau eignet sich fiir eine moglichst prazise Bestim-
mung (funf signifikante Stellen) zweier unterschiedlicher elektrischer
Widerstande mittels der Aufnahme von Strom-Spannungskennlinien?

Piet startet nach dem Lesen der Aufgabenstellung und des Fachwissenstextes
damit, dass er sich zunachst die physikalischen Zusammenhange (Formeln), die
zu messenden Variablen und den Schaltkreis fir spannungsrichtiges Messen no-
tiert. Er merkt an, dass er Strom messen will und deswegen stromrichtig messen
muss. Hier wird deutlich, dass er das Grundprinzip der messmethodischen Un-
terscheidung anhand des Fachwissenstextes nicht durchdrungen hat. Weiterhin
hat auch er die Fragestellung nur auf die Bestimmung der beiden unbekannten
Widerstande reduziert und dementsprechend den methodischen Aspekt (Welche
Messmethodik ist praziser?) aufler Acht gelassen.

62Vierstufige Likertskala von sehr gerne bis sehr ungerne.
63Vierstufige Likertskala sehr sicher bis sehr unsicher.
4Die zur Verfiigung stehenden Materialien konnen in Tabelle im Kapitel eingesehen werden.
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Nach der inhaltlichen Kldrung sieht Piet sich die Gerdte und Experimentierma-
terialien an. Er wahlt zwei Lastwiderstande fiir die Messungen aus. Er notiert
keinerlei Auswahlkriterien. Im Stimulated Recall Interview fuhrt er an, dass diese
fur ihn am stabilsten wirken. Leistungsgrenzen von Bauteilen sind ihm nicht
bekannt. Er bestimmt nicht die Grolenordnung der Widerstdnde. In Bezug auf die
Wahl der Multimeter und der Spannungsquelle notiert er, dass er die ausgewahlt
hat, welche " am einfachsten wirken". Im Stimulated Recall Interview erlautert er
auf Nachfrage, dass er damit meinte, welche am simpelsten waren, weil er schon
mit ihnen gearbeitet hat. Weitere Kriterien hat er bei der Wahl der Experimen-
tiermaterialien und Gerate nicht angelegt. In Bezug auf das Multimeter merkt
er noch an, dass sich die Messgenauigkeit der Multimeter an den Messbereich
anpasst. Er hat ein Multimeter gewahlt, das automatisch die Messbereiche anpasst.
Im weiteren Verlauf des Experimentes ist er auf diesen Aspekt nicht noch einmal
eingegangen. Weiterhin notiert er, dass die Innenwiderstande der Kabel und die
Krokodilklemmen Messunsicherheiten in dem Versuch sind. Auch auf diese geht
er im weiteren Verlauf nicht noch einmal ein.

Im Anschluss legt er den Messplan fest. Er will die Messreihen fur beide Wi-
derstande (10Q, 2,3MQ))identisch durchfiithren. Er legt als Messbereich 1 bis 10
Volt fest und will aquidistante Messpunkte in 1 Volt Schritten realisieren. Im
Stimulated Recall Interview begriindet er dies damit, dass er bei 10 Messwerten
nicht so viel eintippen muss [00:42:49-3]. Der Messplan wird aus einem "Bauchge-
fuhl" heraus festgelegt (im Stimulated Recall Interview bestatigt). Inhaltliche und
methodische Uberlegungen oder Charakteristika der Experimentiermaterialien
und Gerate werden nicht genannt.

Piet baut spannungsrichtig unter Nutzung des Widerstandes R; [10Q] auf [Wi-
derspruch zu Planung s. o., jedoch inhaltlich korrekte Wahl]. Nachdem er die
Komponenten und Gerate aufgebaut hat, verfolgt Piet mit dem Finger den Verlauf
der einzelnen Kabel und gleicht den Aufbau mit dem gezeichneten Stromkreis
ab.

Wahrend der Messwertaufnahme liest Piet die Werte fur die Stromstarke und
Spannung von den Messgeraten. Eine Kontrolle der Anzeige der Spannungsquelle
findet nicht statt. Beim Einstellen der Werte gibt er sich sehr viel Muhe exakte
Werte einzustellen. Die Werte fur die Stromstarke schwanken stark, was nicht
als Beobachtung notiert wird. Ab 7 Volt bemerkt Piet einen verbrannten Geruch
und regelt das Amperemeter wahrend der Messung vom grofien zum kleinen
Messbereich runter. Schlief3lich stellt er 10 Volt ein und kontrolliert regelmafig
den Geruch. Nun schaltet er die Spannungsquelle aus, holt sich Handschuhe
und legt den ausgebauten Widerstand auf eine Glasplatte. Er notiert sich, dass er
beim zweiten Widerstand [dessen Grofienordnung er nicht kennt] nur noch einen
Messbereich von 0 bis 5 Volt nutzen mochte, weil der erste Widerstand verbrannt
gerochen hat.
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9.1. Charakterisierung der Stichprobe

Nach Beendigung der ersten Messreihe wechselt Piet den Widerstand vom R; zu
R, [2,3MQ] und vermisst diesen mit dem spannungsrichtigen experimentellen
Setup. Er regelt die Spannung auf 1Volt. Da das Amperemeter nichts anzeigt,
schaltet er den Messbereich um und schaltet das Multimeter aus und an. Er regelt
die Spannung runter und beginnt den Aufbau auseinander zu nehmen und gleich
wieder aufzubauen. Erneut wechselt er den Messbereich (mA) und misst. An-
schlieSend wechselt Piet den Widerstand und nutzt noch einmal den R;, bei dem
er Messwerte erhalt. Er nimmt sich einen anderen, neuen Widerstand aus dem
Kastchen, klemmt diesen ein und regelt die Spannung auf 1 Volt. Da er wieder
nichts misst, andert er den Messbereich, uberprift die Klemmen und Verbindun-
gen und nimmt sich schlieflich ein anderes Multimeter sowie zwei neue Kabel. Er
bestimmt nun mittels Multimeter, welches er als Ohmmeter nutzt, die Grof3en-
ordnung des Widerstandes. Er legt das Multimeter weg, klemmt wieder den R,
ein und stellt die Spannung auf 1 Volt ein. Er notiert sich, dass der Widerstand R,
anscheinend zu grof3 fur kleine Spannungen ist, weshalb er 5 - 10 Volt angelegen
mochte. Auch diese Festlegung des neuen Messbereiches erfolgt nicht auf Basis
theoretischer Uberlegungen.

Piet stellt die Spannung auf 5 Volt ein und regelt in 1 Volt Schritten hoch. Dabei
kontrolliert Piet beim Hochregeln nicht die Anzeige der Spannungsquelle, jedoch
ob R, warm wird. Die erhaltenen Messwerte schwanken dabei stark, was er nicht
notiert.

Nach Beendigung der Messwertaufnahme beginnt er mit der Dateneingabe in
Origin. Er plottet die Messreihe fiir den R; und R, jeweils mit unterschiedlicher
Achsenbelegung, wodurch er bei der Messunsicherheitsbestimmung fiir den R,
eine Gaufssche Fehlerfortpflanzung machen muss, da sich der Wert fiir den Wider-
stand aus dem Kehrwert der Steigung ergibt. Er nutzt dafur die vom Programm
bestimmten Messunsicherheiten.

Er plottet und fittet zunachst den R;. Laut Notizen im Laborjournal, "um die
Messwerte nach Fehlern zu gewichten". Er plottet keine Fehlerbalken. Aufgrund
des Uberschreitens der Leistungsgrenzen des Bauteils bei der Messwertaufnahme
und des dadurch ausgelosten Temperaturanstiegs im Widerstand sind deutliche
Abweichungen der Messwerte vom Fit zu erkennen. Diese werden nicht bemerkt
bzw. diskutiert. Fiir den R; notiert er als Ergebnis (8,772+0,615)Q [12,3% Abwei-
chung von Herstellerangabe]. Im Anschluss plottet er die Messreihe des R;, indem
er Ry uberschreibt und fittet. Im zweiten Fit entspricht aufgrund der gewechselten
Achsenbelegung die Steigung dem Widerstand. Als Ergebnis notiert er fir den
R,=(2,05+0,03)MQ [11% Abweichung von Herstellerangabe]. Es wird keine
Einordnung der Werte, z. B. durch einen Vergleich mit einem experimentellen
oder theoretischen Referenzwert, vorgenommen.
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Abb. 16: Ergebnis von Piet in Aufgabe 1: Links: Rekonstruiert anhand Messdaten
und abgeglichen mit Videomitschnitt, da die Auswertung vom R; vom
Probanden uberschrieben wurde.

Piet liest sich noch einmal die Aufgabenstellung durch und notiert, dass sich der
durchgefuhrte Versuch nicht gut eignet, um die Widerstande moglichst genau (auf
5 sign. Stellen) zu bestimmen. Die Messbereiche seien zu ungenau und die verwen-
deten Widerstande zu grofs und klein. Es muissten mehr Messungen durchgefithrt
werden. Des Weiteren musste sowohl strom- als auch spannungsrichtig gemessen
werden, um die Innenwiderstande der Multimeter besser einschdtzen zu konnen".
An dieser Stelle wird deutlich, dass er die zu untersuchende Fragestellung nur
unzureichend gelesen oder verstanden hat, da die Aufgabe darin bestand, zu
entscheiden, welcher der beiden messmethodischen Ansatze sich je Widerstand
besser eignet.

9.1.2.4. Mia, die Anfangerin bei der komplexeren Aufgabe 2

Mia hat kurz vor ihrer Teilnahme an diesem Projekt das dritte Semester des Bache-
lor Physik Studiums abgeschlossen. Sie hat als letzte Physiknote eine 2,0 gehabt.
Sie hat eine langere Pause zwischen Schule und Studium gemacht. Sie hat die
Veranstaltungen zur Experimentalphysik, theoretischen Physik und Mathematik
mit einer Durchschnittsnote von 4,0 abgeschlossen. Sie absolvierte die ersten zwei
Semester des neu entwickelten Paderborner Physik Praktikum 3P mit fachme-
thodischem Schwerpunkt und erreichte dabei eine 1,3. Im dritten Semester hat
sie das traditionelle Anfangerpraktikum C mit einer 1,0 abgeschlossen. Sie gibt
an, dass sie gern@ experimentiert und in ihrer Freizeit Dokumentationen mit
physikalischem Bezug liest.

%5Vierstufige Likertskala von sehr gerne bis sehr ungerne.
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Hinsichtlich der Frage nach dem Stellenwert des Experimentierens im Studium
merkt sie an, dass Experimentieren einen essentiellen Stellenwert im Studium be-
sitzt, da beispielsweise in der Industrie oft an konkreten, fertiggestellten Systemen
gearbeitet wird. Sie prazisiert dies im Stimulated Recall Interview folgenderma-
3en:

"Es ist ja so, dass man im Praktikum [...] auch immer das, was man
irgendwie in irgendwelchen Vorlesungen hort [...] manchmal so gar
keinen Bezug dazu hat, das erste Mal benutzt. Und das Praktikum
hat mir soweit dabei geholfen, dass ich mich halt schon mehr in der
Vorlesung frage, wie werden diese Dinge eigentlich verwendet. Weil
nur die mathematische Formel [...] ist ja meistens auch immer sehr
abstrakt. Ich glaube dabei hat es mir geholfen, die Dinge dann immer
noch konkreter irgendwie so beurteilen zu konnen." [00:03:25-4]

Sie fuhlt sich unsiche@ im Themenfeld Elektrodynamik. Bezogen auf die in
der Aufgabe 2 genutzten Experimentiermaterialien (Spulen, Digitale Multimeter,
Frequenzgeneratoren) fiihlt sie sich vor dem Experiment unsicher. Hinsichtlich
der messmethodischen Aspekte [Strom-, Spannungsmessung] schétzt sie ihre
Fahigkeiten als sicher ein.

In der experimentellen Aufgabenstellung soll die Fragestellung beantwortet
werden:

In welchem Frequenzbereich verhalt sich der induktive Widerstand ei-
ner Spule in einem Wechselstromkreis naherungsweise wie ein Ohm’scher
Widerstand?

Mia beginnt die Bearbeitung der Aufgabenstellung mit der Frage an die Testlei-
tung, ob es sich bei dem einen Bauteil um einen Kondensator handelt. Sie scheint
dementsprechend die Aufgabenstellung und den Fachwissenstext zu diesem Zeit-
punkt nicht tiefer gehend analysiert zu haben. Sie sieht im Anschluss in den
Fachwissenstext und notiert sich, dass der Scheinwiderstand |Z| uber das Ohm-
sche Gesetz bestimmt wird und denkt nach. Sie sucht im Internet wortlich nach
der vollstandigen Fragestellung, die sie nicht findet. Stattdessen beginnt sie auf
der Seite von Lernhelfer.de den Absatz induktiver Widerstand der Seite Ohmsche
induktive und kapazitive Widerstande im Wechselstromkreis zu lesen.

Sie liest noch einmal im Fachwissenstext nach und schreibt dann den funktio-
nalen Zusammenhang fiir Scheinwiderstande aus dem Fachwissenstext ab. Sie
sieht im Anschluss die Experimentiermaterialien an, nimmt sich Kabel und legt
alles zur Seite. Sie sucht im Internet nach Multimeter verwenden und Multimeter

6Vierstufige Likertskala sehr sicher bis sehr unsicher.
7Die zur Verfiigung stehenden Materialien kénnen in Tabelleim Kapiteleingesehen werden.
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Spannungsmessung. Im Anschluss liest sie noch einmal den Fachwissenstext und
notiert sich alle Formeln, die sie finden kann [inkl. Herleitung].

Sie sieht sich die Kabel vom Frequenzgenerator an, nimmt sich zwei Krokodil-
klemmen und nutzt diese, um eine Kabelverbindung zwischen Frequenzgenerator
und Aufbau zu realisieren ([Wéascheklammerprinzip], siehe Abb.[17). Die eine
Klemme 16st sich, was korrigiert wird. Weiterhin schlief3t sie das Multimeter auf
die gleiche Art an den Aufbau an und fragt, ob sie die Multimeter irgendwie
kaputt machen kann.

Abb. 17: In der Abbildung ist das experimentelle Setup (Wascheklammerprinzip)
von Mia (Anfangerin, komplexe Aufgabe) sowie die Vorgehensweise bei
der Messung zu sehen.

Sie schaltet das Multimeter an und halt das Bananenstecker-Ende an die Verbin-
dungsdréahte der Platine. Sie versucht, die Spannung tiber dem Widerstand und
der Spule zu messen. Sie erhalt jedoch keinen Messwert angezeigt. Sie schaltet
den Frequenzgenerator an und druckt auf Output. Sie liest noch einmal im Fach-
wissenstext, driickt scheinbar wahllos diverse Knopfe am Frequenzgenerator, halt
die Kabel wieder an die Drahte und erhalt weiterhin keinen Wert. Sie baut alles
auseinander, verbindet nun die Kabel des Multimeter direkt mit dem Aufbau
durch Krokodilklemmen, schaltet das Multimeter ein, baut diverse Male alles
wieder auseinander und zusammen. Sie schaltet den Frequenzgenerator aus und
liest noch einmal im Fachwissenstext. Im Anschluss sucht sie im Internet nach
Multimeter verwenden und Frequenzgeber.

Sie baut das experimentelle Setup auseinander und denkt dariiber nach, wie
sie das Multimeter mit dem Frequenzgenerator verbinden kann. Sie fragt, ob
der Frequenzgenerator direkt an das Multimeter anschliefSbar ist. Im Anschluss
verbindet sie den Frequenzgenerator mit dem Multimeter und schlief3t diesmal
auch die Platine korrekt an, indem sie nicht mehr das Wiascheklammerprinzip nutzt,
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sondern die Bananenstecker mit den Krokodilklemmen verbindet. Sie schaltet die
Gerate an, erhalt einen Messwert und denkt nach.

Sie notiert sich das Ohmsche Gesetz, diesmal aufgelost nach der Stromstarke I, no-
tiert sich das erhaltene Messwertpaar und dass dieses bei 200 Hz gemessen wurde.
Sie variiert die Messbereiche am Multimeter und denkt nach. Sie notiert sich den
funktionalen Zusammenhang zwischen der Frequenz und dem Scheinwiderstand
aus dem Fachwissenstext. Dann zeichnet sie eine Tabelle fur die Messwertaufnah-
me. Die Spalten benennt sie mit Ug, Ug, und f. (00:44:15-00:45:16)

Sie beginnt mit einer Messwertaufnahme, indem sie die Frequenz in unsystema-
tischen Schritten (25-1000Hz) andert. Sie liest noch einmal den Fachwissentext,
denkt nach und blattert. Dann liest sie die Aufgabenstellung, lacht und sagt:
" Ich habe jetzt erst gelesen, dass ich unter 200 Hz bleiben soll." . Sie macht den
Frequenzgenerator wieder an und nimmt drei Messwertpaare (50, 25, 75 Hz) auf.
Sie denkt nach und macht dann eine Schnellauswertung. Sie baut das experimen-
telle Setup zuriick, rechnet, liest den Fachwissenstext und sucht im Internet nach
Scheinwiderstand, Lernhelfer Impedanz.

Im Anschluss notiert sie sich AU = Ug— Uy, stellt die Formel nach der Stromstarke
I um und notiert sich, dass sie eine Tabelle anfertigen mochte und als Fitparameter
12 und Ué nutzen mochte. Sie notiert weiterhin die Vermutung, dass das Signal
" einigermafSen linear verlaufen sollte fiir |Z| gegen f".

Sie beginnt eine neue Messreihe in 25 Hertz-Schritten und notiert sich neben die
Tabelle Messwerte ok?. Sie stellt die Frage zum Ablesen der Multimeter abhangig
vom verwendeten Messbereich: "Bedeuten 2 Volt Messbereich 0,0117 Volt?"

Sie beginnt mit der Auswertung tber das Auswertungsprogramm, indem sie die zu
plottenden Messwerte berechnet. Sie sucht im Internet nach Frequenzabhdngigkeit
eines induktiven Widerstands. Sie findet auf Leifi.de eine Formel fur die Berechnung
der Induktivitat einer Spule (L = Imijx”—l;;;f) Sie setzt ein Messwertpaar ein und
erhdlt den Wert 68,3mH [Herstellerangabe: 68 mH, 61Q, 10% Toleranz, Abwei-
chung 0,2%]. Sie sieht sich noch einmal die Werte im Auswertungsprogramm an,

berechnet die Werte fiir den Scheinwiderstand erneut, was jedoch nichts andert.

Sie erzahlt der Testleitung: "Ich habe die Daten ausgewertet, also entweder habe ich
was falsch gemacht, weil irgendwas passt hier nicht, weil ich habe gedacht, wenn
ich Z gegen f auftrage, dass sich das linear verhalt, wenn ich da jetzt ein Wachstum
anfitte, das ist ja die falsche Richtung und das kann auch ne Ungenauigkeit sein."

Sie notiert sich im Laborbuch: Der Zusammenhang sollte einigermafien linear

verlaufen fir | Z| gegen f. Problem: Graph fallt (exponentiell?) ab. Der Vergleich
von |Z| und Ohmschem Widerstand ist nicht moglich. Fehler? Ursache? Inkor-
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rektes Verwenden des Frequenzgebers? [Zeichnung linearer Verlauf] So sollte es
eigentlich aussehen! Aus der Steigung sollte dann L herauszuarbeiten sein.

Danach beendet sie das Experiment.

9.2. Erste Entwicklung der Dimension Fachmethodik -
Analyseschritt formulierende Interpretation

Im Folgenden wird eine erste Entwicklung der Dimension Fachmethodik vorgestellt.
Ziel des methodischen Schrittes (siehe Abb. ist die induktive Herausarbeitung
der Strukturelemente der Performanz sowie die Rekonstruktion ihres jeweiligen
objektiven Sinngehaltes. Dazu werden die chronologischen Fallstudien zunachst
einzeln und dann kontrastiv zu den restlichen Fallen analysiert.
|
Konstruktion und Auswertung der Datengrundlage (dokumentarische
Methode)

Charakterisierung der Stichprobe & vorbereitende Analysen zu
charakteristischen Merkmalen universitiren Experimentierens

1

Formulierende
Interpretation

]

Strukturelemente

Reflektierende
Interpretation

Qualitdtsunterschiede

innerhalb der

experimenteller Performanz Strukturclemente

Sinngenetische
Typenbildung

Relationale T'ypenbildung

Entwicklung der
/ > Dimension Fachmethodik
| Entwicklung der
)_' | Dimension
Qualititsausprdigung

Abb. 18: Uberblick tiber das methodische Vorgehen bei der Datenanalyse. Die

Bestandteile, die nicht ausgegraut sind, werden in diesem Kapitel behan-
delt.

Methodisch werden die experimentellen Handlungen auf Sichtebene hinsichtlich
ihrer thematischen, also fachmethodischen, Gliederung bzw. Struktur, d. h. nach
ihrem objektiven Sinngehalt, strukturiert. Dieser Schritt wird vor dem Hinter-
grund gangiger Bezeichnungen fur experimentelle Handlungsmuster getatigt. Er
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9.2. Erste Entwicklung der Dimension Fachmethodik

erfolgt somit nicht rein induktiv, sondern unter Nutzung einer fachmethodischen
Rahmung. Eine rein induktive Analyse erschien vor dem Hintergrund der hohen
Fachspezifitat der Handlungsmuster nicht zielfiihrend. Die objektiven Sinngehal-
te entsprechen dabei jeweils Handlungsmustern (mehrere zusammenhangende
Handlungen), die thematisch einer fachmethodischen Fahigkeit bezogen auf das
Experimentieren zuzuordnen sind. Dazu werden zunachst die chronologischen Fall-
studien hinsichtlich grofler zusammenhangender Sinneinheiten, die in schulischen
Kompetenzmodellen als Facetten (z. B. Planen, Durchfithren, Auswerten) benannt
werden, analysiert. In der Abbildung[19wird dieser Schritt beispielhaft an einem
Auszug der chronologischen Fallstudien von Horst und Piet (Experte und Novize
Aufgabe 1) dargestellt. Als Ergebnis dieser Analyse ergeben sich nach mehreren
Iterationen, in denen die Fallstudien miteinander verglichen und hinsichtlich des
objektiven Sinngehaltes ausgescharft wurden, trennscharfe Orientierungsschemata
(siehe Tab.[5). Diese groen Orientierungsschemata, die die objektiven Sinngehalte
der Performanz (Sichtebene) beinhalten, werden in den nachfolgenden Analysen
Facetten genannt. Sie strukturieren die Dimension Fachmethodik.

Handlungsbeschreibung

Formulierende Interpretation

Handlungsbeschreibung

Formulierende Interpretation

Piet nimmt aus dem ersten
Kastchen den griinen und aus
dem zweiten Késtchen den
roten Lastwiderstand und legt
beide auf die Kastchen.

Er sieht sich die Multimeter an
und macht eine Notiz im
Laborbuch. [Auswah/
Messgeréte: 2 Multimeter, die
am einfachsten wirken]. Er
nimmt ein Multimeter (Metex)
in die Hand und steckt zwei
Kabel in die beiden
Anschlussbuchsen.

Im Anschluss macht er eine
Notiz im Laborbuch [Die
Spannungsquelle, mit der ich
schonmal gearbeitet habe).

Bauteile analysieren & wahlen

Messgerate analysieren &
wahlen

Gerate analysieren & wahlen

Horst bestimmt fiir alle
Widerstande die
GroRenordnungen mittels
Multimeter. Er nimmt sich aus
jedem Kastchen einen
Widerstand.

Er nimmt ein Multimeter
(Metex), sieht es sich genauer
an und fragt nach dem Wert fiir
den Innenwiderstand. Notiert in
Laborbuch. [Zielsetzung:
Dimensionierung des
Experiments. Auswahl des
Multimeters irrelevant = nur
GrdBenordnung wichtig.]

Er sieht sich alle
Spannungsquellen an:
Einstellmdglichkeiten (Schaltet
Geréte an, dreht alle Kndpfe).
Notiert [Stromquellen
testen/angucken: Peaktech 0-
30 V; HP 0-25 V; Agilent 0-20
V; Phillips 0-20V. Vorbereitung
abgeschlossen. Nun Gré3en-
ordnungen, in denen ich
arbeiten kann, abstecken.]

Bauteile analysieren & wahlen

Messgeréte analysieren &
wahlen

Geréte analysieren & wéhlen

Abb. 19: In der Abbildung werden beispielhaft anhand jeweils eines Ausschnitts
aus dem Fall Piet (links) [00:04:44-00:11:33] und Horst (rechts) [00:13:06-
00:24:00] die chronologische Fallstudie (jeweils linke Spalte) sowie die
Ausschnitte der formulierenden Interpretation (jeweils rechte Spalte) vi-
sualisiert. Kursiv gesetzte Textstellen entsprechen schriftlichen Notizen
der Proband:innen.
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Tab. 5: Darstellung der mittels formulierender Interpretation identifizierten Facet-
ten und Subfacetten, die die Performanz (Sichtebene) beim Experimentie-

ren beschreibbar machen.

Facetten Subfacetten

Physikalische Inhalte kla- .
ren .

Analysieren des physikalischen Phanomens
Festlegen der Messmethodik
Festlegen der Auswertungsmethodik

Komponenten des experi- .
mentellen Setups auswah- .

Analysieren der verfugbaren Bauteile
Analysieren der verfiigbaren Gerate
Analysieren der verfiigbaren Messgerate

len .
Experimentelles Setup tes- .
ten *

Funktionsanalyse des Setups
Durchfithren von Schnellauswertungen
Analysieren von Messeinfliissen

Messplan ableiten .

Festlegen der Messbereiche
Festlegen der Schrittweiten
Festlegen der Anzahl der Messungen

Experimentelles Setup be- .
dienen

Aufnahme qualitativer Messdaten (Beob-
achtungen)

Aufnahme quantitativer Messdaten
Kontrolle der Funktionsfahigkeit

Messunsicherheit bestim- .
men

Durchfithren der Messunsicherheitsbestim-
mung
Einbeziehen systemspezifischer Einflussfak-
toren

Messergebnis bestimmen .

Durchfithren der Datenauswertung
Umgehen mit Korrekturfaktoren (z. B. Off-
set)

Umgehen mit unerwarteten Daten (z. B.
AusreifSer)

Messergebnis beurteilen .

Messergebnis beurteilen
Messunsicherheit beurteilen
Qualitative Beobachtungen beurteilen

Experiment beurteilen .

Beurteilen des Experimentes
Ableiten von Optimierungen

Im Anschluss werden die den Facetten zugrunde liegenden Handlungsmuster
tiefer gehend analysiert. Ziel ist, die kleinstmoglichen, identifizierbaren Orientie-
rungsschemata herauszuarbeiten. Die kleinstmoglichen Orientierungsschemata
werden analog zu schulischen Modellen im Folgenden als Subfacetten benannt.
Die Herausarbeitung der Subfacetten durch die Analyse der Handlungsmuster
innerhalb der Facetten erfolgt wiederum zunéchst durch die Analyse der Ein-
zelfalle sowie dem anschlieenden kontrastiven Vergleich, um diese moglichst
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9.3. Entwicklung der Dimension Qualitatsauspragung

trennscharf auszudifferenzieren.

Pro Facette konnen so zwei bis drei Subfacetten, also experimentelle Performanz-
elemente, identifiziert werden. Eine weitergehende Ausdifferenzierung der Hand-
lungen ist nicht trennscharf moglich gewesen. Alle in den chronologischen Fall-
studien beschriebenen experimentellen Handlungen konnen eindeutig einer der
Subfacetten zugeordnet werden. In der Tabelle [5|sind die Ergebnisse des Analy-
seschritts der formulierenden Interpretation aufgefuhrt. Die Facetten sind bis zur
Priifung durch den zweiten Analyseschritt der dokumentarischen Methode zunachst
als vorlaufige Strukturierung der Dimension Fachmethodik zu Verstehen@

Experimentelle Handlungsmuster, die rein motorische Fertigkeiten umfassen, wie
z. B. das Aufbauen des Experimentes, die Bedienung von (Mess-)Geraten oder
das Ablesen von Messwerten, werden nicht als Facetten oder Subfacetten in das
Modell aufgenommen.

Die innerhalb der chronologischen Fallstudien rekonstruierten Facetten und Sub-
facetten strukturieren die Performanzebene des Experimentierens. Sie stellen
keine Experimentierphasen dar, wie es oftmals in Kompetenzmodellen aus dem
schulischen Bereich der Fall ist (u. a. Schreiber 2009, Emden|2011)), sondern Hand-
lungsmuster, deren einzelne Handlungen dementsprechend tiber den gesamten
Experimentierprozess verteilt auftreten konnen. Innerhalb des Gesamtprozes-
ses bzw. der Facetten und Subfacetten wird nachfolgend der Analyseschritt der
reflektierenden Interpretation angewendet.

9.3. Entwicklung der Dimension Qualitidtsauspragung -
Analyseschritt der reflektierenden Interpretation und
komparativen Typenbildung

Fur die mehrstufige Entwicklung der Dimension Qualitatsausprigung des Kompe-
tenzstrukturmodells werden der Analyseschritt der reflektierenden Interpretation
sowie zwei unterschiedliche Ansatze der komparativen Typenbildung genutzt

%8Die Benennung der Facetten und Subfacetten erfolgt fiir eine hohere Vergleichbarkeit zu anderen
Forschungsarbeiten sowie zur Erhohung der Nutzbarkeit fiir Fachwissenschaftler:innen mit
Hilfe von Begrifflichkeiten, die fiir die Operationalisierung experimenteller Fahigkeiten gangig
sind.

%9 Aufgrund der hohen methodischen Komplexitit werden im Folgenden zur Erhéhung der Le-
serfreundlichkeit die einzelnen Schritte anhand von Beispielen dargestellt. Eine vollstandige
Darstellung erschien weder zielfithrend noch hilfreich. Fiir die grobe Strukturierung wurden
Anleihen bei der Darstellungslogik von Sander (2017) gemacht.
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Konstruktion und Auswertung der Datengrundlage (dokumentarische
Methode)

universitiren Ex

Charakterisierung der Stichprobe & vorbereitende Analysen zu |
st imentierens

1 1

Formulierende Reflektierende
Interpretation Interpretation

Q Strukturelemente

experimenteller Performanz

Relationale Typenbildung

Entwicklung der
e Dimension Fachmethodik

1

Entwicklung der
; Dimone
Qualititsausprigung

Abb. 20: Uberblick iiber die methodische Entwicklungslogik.

In einem ersten Schritt werden auf Basis der chronologischen Fallstudien zunachst
die Ergebnisse der vorbereitenden Analysen (Kap. vorgestellt. Sie liefern
eine Struktur fur die reflektierende Interpretation und die Schritte der Typenbil-
dungen. Durch den Vergleich von Expert:innen und Noviz:innen werden dafiir
charakteristische Merkmale des universitaren Experimentierens auf Prozessebene
(Kap.[9.3.1.1), auf Ebene von Einzelhandlungen (Kap. sowie auf Ebene des

Einflusses von Erfahrung auf das Experimentieren (Kap.[9.3.1.3) identifiziert.

Im Anschluss erfolgt der methodische Schritt der reflektierenden Interpretation, um
die Qualitatsauspragungen experimenteller Kompetenz zu identifizieren. Hier
werden im Kontext der Gesamtsituation die den einzelnen fachmethodischen
Facetten und Subfacetten zugrunde liegenden handlungsleitenden impliziten
Regelhaftigkeiten als Orientierungsrahmen rekonstruiert. Mittels kontinuierlicher
Fallvergleiche werden auf der Suche nach dem jeweils Typischen der planvollen
Handlungen die Orientierungsrahmen differenziert, durch den Vergleich von
Expert:innen und Noviz:innen kontrastiert und voneinander abgegrenzt.

Die rekonstruierten Orientierungsrahmen dienen als Grundlage fir die Rekonstruk-
tion sinngenetischer Typiken (Kap.[9.3.2). Dazu werden im Rahmen der Darstellung
unterschiedliche, moglichst kontrastive Falle im Sinne eines Experten-Novizen-
Vergleichs herangezogen, um so die Orientierungsrahmen durch das Auffinden von
Gemeinsamkeiten zu sinngenetischen Typiken zu bundeln bzw. durch Unterschiede
voneinander abzugrenzen. Es konnen zwei prozessstrukturierende sinngenetische
Typiken abgeleitet werden: Vernetzungsgrad und Zielorientierung.

Nach der Entwicklung der sinngenetischen Typiken auf Basis der rekonstruierten
Orientierungsrahmen ist deutlich geworden, dass die Proband:innen spezifische
Kombinationen der sinngenetischen Typiken uber die Dimensionen hinweg auf-
weisen, sodass eine relationale Typenbildung moglich war (Kap.[9.3.3). Die den
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9.3. Entwicklung der Dimension Qualitatsauspragung

relationalen Typiken inharente Logik bereitete die Systematisierung der performa-
tiven Qualitdtsauspragungen fiir die Dimension Qualitatsausprigung (Kap.|9.4)
VOr.

Die Orientierungsrahmen und Typiken sind nicht fuir alle Facetten und Subfacet-
ten relevant, sodass im Anschluss die im Kapitel[9.2] vorgestellten Facetten und
Subfacetten final uiberarbeitet worden sind und zur Dimension Fachmethodik sys-
tematisiert werden konnten (Kap.[9.3.3.2). Wahrend dieses Prozesses konnten fiir
typische Handlungsmuster beim Experimentieren handlungsleitende Indikatoren
identifiziert werden (Kap.[9.3.3.2). Diese Indikatoren konnen als Niveauindika-
toren verstanden werden, d. h. anhand derer kann experimenteller Performanz
eine Qualitatsauspragung zugeschrieben werden. Sie ermoglichen folglich einen
Ruckschluss auf die der Performanz zugrunde liegenden Dispositionen.

9.3.1. Vorbereitende Analysen - Charakteristische Merkmale universitaren
Experimentierens

Zur Vorbereitung des zweiten methodischen Schritts der dokumentarischen Me-
thode werden in diesem Kapitel die Erkenntnisse aus vorbereitenden Analysen
vorgestellt. Sie zielen auf die charakteristischen Merkmale des universitdren Expe-
rimentierens ab.

Dazu werden die chronologischen Fallstudien nach dem Ansatz eines Experten-
Novizen-Vergleichs analysiert, um Unterschiede auf Prozessebene (Kap. ,
auf Ebene von Einzelhandlungen (Kap. sowie auf Ebene des Einflusses
von Erfahrung auf das Experimentieren (Kap. herauszuarbeiten.

9.3.1.1. Vorbereitende Analyse - Typische Prozessmuster

Die Analyse typischer Prozessmuster auf der Ebene des Gesamtprozesses stellt
den ersten Schritt der vorbereitenden Analysen fur die tiefer gehende Analyse
der impliziten Regelhaftigkeit der Performanz dar. Dazu werden im Folgenden
zunachst Evidenzen aus dem Bereich der Expertiseforschung beschrieben, die
das Potential aufweisen, erste charakterisierende Merkmale des universitaren
Experimentierens darzustellen. Im Anschluss wird uberpriift, ob diese Merkmale
in der Stichprobe zu finden sind.

Eine Analyse aus dem Bereich der Experimentierkompetenzen in der Chemie

hat ergeben, dass Proband:innen mit steigender Erfahrung statt eines linearen
einen iterativ-oszillierenden Verlauf beim Experimentieren zeigen (K. Arndt 2016,
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S. 88). Iterativ-oszillierend bedeutet, dass die Proband:innen zwischen den ein-
zelnen Phasen des Experimentierprozesses (Planung, Durchfiithrung, ...) hin und
her springen und sich dementsprechend z. B. wahrend der Durchfihrung Ge-
danken zur Planung oder Auswertung machen. Dieses Springen zwischen den
Phasen, das zur Anpassung oder Weiterentwicklung vorangegangener Uberle-
gungen fuhrt, wird mit einer komplexeren "Gedankenstruktur"(K. Arndt|2016, S.
63) in Verbindung gebracht. Aufgrund der geringen Fallzahl sowie der gleichma-
Bigen Verteilung der Fahigkeiten der Proband:innen in der Studie konnte nicht
abschlieSend geklart werden, ob es einen Zusammenhang zwischen Mustern
im Experimentierprozess und den individuellen Kompetenzauspragungen gibt.
Im Folgenden soll analysiert werden, ob dies bei einer deutlich heterogeneren
Leistungsverteilung moglich ist. Weiterhin konnen aus der Expertise-Forschung
zum physikalischen Problemlosen (siehe Kap. weitere Kriterien abgeleitet
werden, die anhand der Prozessstruktur eine qualitative Unterscheidung von
Expert:innen und Noviz:innen ermoglichen konnten. Expert:innen sind im Losen
von komplexen Problemen insgesamt schneller sowie fehlerfreier als Noviz:innen.
Sie verbringen jedoch mehr Zeit mit der Problemanalyse und -reprasentation.

Als Vorbereitung fur die Analysen werden die chronologischen Fallstudien der 14
Proband:innen mittels der herausgearbeiteten Facetten codiert und zusammen
mit der jeweiligen Zeitspanne, die die Proband:innen fur die Handlungen der
Facette benotigt haben, in einem Phasendiagramm aufgetragen (siehe Abb. 21).
Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden einzelne Facetten zusammengefasst.
Weiterhin werden die Proband:innen mit Hilfe von zugewiesenen Kriterien in drei
Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe, die Expert:innen, stellen die Proband:innen
mit Masterabschluss dar. Die zweite Gruppe umfasst die Proband:innen, die das
neue Praktikumskonzept 3P mit einem hoheren Fokus auf die systematische
Entwicklung von fachmethodischen Fahigkeiten und Fertigkeiten durchlaufen
haben. Die dritte Gruppe umfasst die Proband:innen, die in den ersten beiden
Semestern das neue und im dritten Semester das traditionelle Praktikumskonzept
durchlaufen haben.

Zunachst wird anhand des Phasendiagramms deutlich, dass keine Unterschiede
hinsichtlich der Bearbeitungsdauer oder Bearbeitungsmuster zwischen den beiden
unterschiedlich komplexen Aufgabenstellungen (Weibliche versus mannliche
Vornamen) zu erkennen sind. Dies unterstreicht die Einschatzung aus Kapitel
dass die beiden Aufgabenstellungen gemeinsam ausgewertet werden konnen.

Anhand der zugewiesenen Auflenkriterien ware zu erwarten, dass die Experten
(Gruppe 1) den am starksten iterativ-oszillierenden Verlauf aufweisen. Weiter-
hin ware zu vermuten, dass die Gruppe 2, die das neue Laborpraktikum mit
Fachmethodik-Fokus durchlaufen hat, hinsichtlich des Iterativen-Oszillierens
zwischen Gruppe 1 und 3 einzuordnen wire. Diese theoretischen Uberlegungen
konnen jedoch anhand des Phasendiagramms nicht bestatigt werden. Es ist deut-
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In dem Phasendiagramm sind die Prozessverldaufe aller Proband:innen

Sunramagy /Stumiremsny M suIeuUNRUS R M USCSTa( SWL[(OI ] datereddy

Abb. 21

ue)se I,/neqiny M ueldssa[y/Suntersy iUl B
00:¢ 0%:¢ 02:¢ 00T 071 0&'1 00-T 070 0z:0 00:0

BIA
BSIH
1I0Q I
ONLIUOH]
suep]
o ¢ addnan
ueupy
ML)
SureSIIo M
pPogueIN
'uf

g oddnan
RIUOYUY
1SI0

Rl 1 addnin

aufgeteilt nach durch Auflenkriterien eingeteilte Gruppen dargestellt.
Die Facetten sind die, die im Kap. herausgearbeitet wurden.
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Tab. 6: In der Tabelle werden die Anzahl der groben physikalisch-inhaltlichen
und messmethodischen Fehler dargestellt.

Proband:in Gruppe Inhaltliche Fehler Messmethodische Fehler
Lea
Horst
Antonia
Ina
Manfred
Wolfgang
Ulrike
Adrian
Piet
Hans
Henrike
Herbert
Elisa
Mia

o
o

=N WO N WO

—_
S

QW W W W W WNN DN N
—_

_ O = O WN == O NO O
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lich zu sehen, dass Lea und Horst (Gruppe 1) zusammen mit Ina und Wolfgang
(Gruppe 2), Elisa und Mia (Gruppe 3) die ausgepragtesten iterativ-oszillierenden
Verlaufe aufweisen. Weiterhin ist zu sehen, dass Antonia (Gruppe 1) und Adri-
an (Gruppe 2) scheinbar episodisch vorgegangen sind, also nacheinander linear
die Aufgaben abgearbeitet haben. Wohingegen Ulrike und Manfred (Gruppe 2)
sowie Piet, Hans, Henrike und Herbert (Gruppe 3) sehr linear die einzelnen
Prozessschritte bearbeiteten.

Hinsichtlich der Zeitspanne, die die Proband:innen zum Losen der experimentel-
len Aufgabenstellung benoétigt haben, ist zu sehen, dass die Expert:innen der Grup-
pel(t=(2:24+0:12)h)im Durchschnitt zwischen Gruppe 2 (t = (2:38+0:49)h)
und 3 (t=(2:02+0:17)h) einzuordnen sind. Zur Analyse der Dauer der Proble-
manalyse und -reprasentation werden die Zeitspannen, die die Proband:innen
mit den Prozessschritten Inhaltliche Klarung/Messplan sowie Aufbau/Testen ver-
bringen, analysiert. Im Vergleich zu den Gruppen 2 (t=(0:52+0:16)h)und 3
(t=(0:51+0:16)h) ist im Rahmen der Standardabweichung kein erwarteter
zeitlicher Vorteil auf Seiten der Expert:innen (f = (0: 56 £ 0 : 28)h) zu erkennen.

Im Rahmen der Charakterisierung der Stichprobe (Kap. wurde die Anzahl
der physikalisch-inhaltlichen sowie der messmethodischen Fehler, die einen Ein-
fluss auf die Bearbeitungsqualitat besitzen, bestimmt. In der Tabelle @ sind die
Ergebnisse dieser Auszahlung noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Die Proband:innen, die ein stark iterativ-oszillierendes Verlaufsmuster zeigen,
unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der Fehler deutlich. Wahrend Lea

168



9.3. Entwicklung der Dimension Qualitatsauspragung

und Horst (Gruppe 1) und Elisa (Gruppe 3) kaum bis gar keine Fehler machten,
konnten bei Ina und Wolfgang (Gruppe 2) funf Fehler und bei Mia (Gruppe 3)
sogar 11 Fehler gezahlt werden. Bei Horst und Lea sowie Elisa, die angegeben
hatte, dass sie sich in ihrer Freizeit mit Elektronik auseinandersetzt (Kap. ,
scheint das Verlaufsmuster ein Hinweis auf deren Expertise beim Experimentieren
zu sein, wobei hier offen ist, warum Antonia, die einen Masterabschluss hat,
nicht auch einen iterativ-oszillierenden Verlauf aufweist. Bei Ina, Wolfgang und
Mia scheint das Verlaufsmuster dadurch ausgelost worden zu sein, dass sie beim
Experimentieren haufiger Schwierigkeiten mit dem physikalischen Inhalt oder
beim Umgang mit den Experimentiermaterialien hatten und dementsprechend
haufiger Uberlegungen anpassen mussten.

Grundsatzlich zeigt sich, dass anhand der Experimentiermuster unter Zuhilfenah-
me von Aufienkriterien fur die Bildung der Gruppen keine konkreten Riickschlus-
se auf den Expertisegrad der Proband:innen gezogen werden konnen. Deutlich
ist jedoch geworden, dass die mittels AufSenkriterien bestimmten Expert:innen
sowie eine Probandin deutlich iterativere Prozessmuster gerade zu Beginn des
Experimentes aufweisen, wahrend die studentischen Proband:innen deutlich li-
nearer beim Experimentieren vorgehen. Hier stellt sich nun die Frage, was die
Expert:innen innerhalb der Phase anders machen als die Noviz:innen, d. h. welche
Handlungen vollfithren sie, auf welche Art und Weise und worin unterscheiden
sie sich.

9.3.1.2. Vorbereitende Analyse - Herausfordernde Stellen im
Experimentierprozess

Nach Analyse der Prozessmuster werden zur weiteren Vorbereitung auf die Tiefen-
analyse der inneren Logik der experimentellen Handlungen mittels der reflektie-
renden Interpretation Prozessausschnitte, in denen die Proband:innen Losungen fur
Herausforderungen gesucht haben, analysiert. Hier ist zu vermuten, dass die Ana-
lyse der herausfordernden Stellen im Experimentierprozess das Potential aufweist,
erste Hinweise fiir mogliche Vergleichspunkte fiir die sinngenetische Typenbildung
zu generieren. Im Folgenden werden beispielhaft und auszugsweise Strategien
der Proband:innen beim Umgang mit technischen Schwierigkeiten vergleichend

analysiertm

Eine haufige Herausforderung beim Experimentieren stellt der Umgang mit den
technischen Geriten dar. Wihrend die meisten Schwierigkeiten durch Uberprii-
fung der Korrektheit des experimentellen Setups sowie durch eine Anderung der

70Bei der Analyse konnten deutlich mehr herausfordernde Stellen identifiziert werden. Hier
werden nur Ausschnitte der Ergebnisse berichtet, um die grundlegende methodische Herange-
hensweise zu illustrieren.
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Einstellungen an den Geraten gelost werden konnen, treten auch Herausforderun-
gen auf, die den Einbezug weiterer Uberlegungen benétigen. Ein Beispiel dafir
stellt der Umgang mit unplausiblen oder nicht erzeugbaren Messwerten dar.

Der Experte Horst stellte wahrend des Testens des experimentellen Setups fest,
dass der angezeigte Messwert am Multimeter unplausibel ist. Er iberpruft dar-
aufhin zunachst auf Ebene des gesamten Setups, ob die Verkabelung korrekt ist
(Abgleich mit theoretischen Uberlegungen) und ob alle Kabel richtig angeschlos-
sen sind (Analyse Gerateeigenschaften). Danach uberpriift er, ob das Multimeter
defekt ist, in dem er ein anderes in das Setup integriert. Er merkt dabei, dass das
alternative Messgerat korrekte Werte anzeigt. Er wechselt wieder zum vorherigen
Messgerat und analysiert die angezeigten Messwerte, indem er die Spannung
schrittweise erhoht und die erhaltenen Werte mit den eingestellten abgleicht.
Er wechselt den Messbereichsanschluss und analysiert wieder den Signalverlauf.
Er kommt zu dem Schluss, dass die Sicherung des Multimeters fiir den kleinen
Messbereich defekt ist. Er notiert sich, dass er das nicht gut findet, da er nun ein
unpraziseres Messgerat benutzen muss. Er nutzt daraufhin das alternative Mess-
gerat fur den weiteren Prozess. Die gleiche Strategie zur Analyse des Setups (erst
Gesamtsystem, dann Einzelkomponenten) nutzt auch Lea, die andere Expertin.
Sie bricht die Analyse jedoch ab, sobald sie merkt, dass das Multimeter einen
Defekt hat. Hier ist zu vermuten, dass der Grund fur das Nichtfunktionieren fur
sie nicht relevant ist, weil es keinen Beitrag zur Beantwortung der Fragestellung
besitzt.

Eine alternative Strategie beim Umgang mit unplausiblen Messwerten zeigt Adri-
an. Er merkt beim erstmaligen Anstellen des experimentellen Setups, dass er
keine Messwerte am Messgerat angezeigt bekommt. Anders als bei Horst, bei dem
das Problem auf ein defektes Gerat zuriickzufiihren ist, bedient Adrian die Span-
nungsquelle nicht korrekt, obwohl er diese extra gewdahlt hat, weil er sie schon aus
dem Laborpraktikum kennt. Adrian regelt tiber 1,5 Stunden die Spannungsquelle
nicht korrekt hoch, weil er den falschen Knopf benutzt (stellt die Spannung ein,
obwohl er im Stromstarkemodus ist). Nachdem er kein Signal erhalt, rechnet er
zunachst nach, welche Groflenordnung die Messwerte aufgrund des experimen-
tellen Setups besitzen sollten (Abgleich mit theoretischen Uberlegungen). Die so
erhaltenen Groflenordnungen stellt er ein und sieht weiterhin keine Messwerte am
Multimeter. Er liest daraufhin bei Wikipedia nach, um zu entscheiden, ob er einen
Vorwiderstand einbauen sollte, verwirft aber die Idee. Er wechselt daraufhin das
Bauteil Widerstand, dessen Groflenordnung er vorher mittels Multimeter nach-
priift. Diese Handlung bringt ebenfalls nicht die erhoffte Wendung, weswegen er
als nachstes das Multimeter wechselt. Danach tberpruft er mehrfach den Sitz der
Anschlusse. Er ruft die Testleitung und erlautert das Problem. Beim Vormachen
bedient er die Spannungsquelle plotzlich korrekt, sodass er danach die Messung
beginnen kann. Ihm ist nicht klar, warum es plotzlich funktioniert und er tiber-
pruft auch nicht, woran es gelegen hat. Im weiteren Verlauf verwendet er die
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beschriebene Strategie mit gleichem Ergebnis noch dreimal (!). Beim dritten Mal
driickt er aus Versehen die "Hold-Taste" des Multimeters. Hier stellt der Wechsel
des Messgerates die Losung dar. Diese Strategie des Ignorierens der Probleme
beim Umgang mit den technischen Geraten ist ebenfalls bei Ulrike, Wolfgang,
Antonia und Manfred zu beobachten.

Herbert hat die gleiche Schwierigkeit wie Adrian. ]hm wird, nachdem er die zwei-
te Messreihe der Aufgabe 1 (Strom-Spannungskennlinie eines Widerstandes mit
2,2 MQ) aufnehmen will, kein Messwert angezeigt. Bei ihm ist die Schwierigkeit,
dass er den gleichen Messplan fiir den zweiten Widerstand genutzt hat wie fir
den ersten Widerstand von 10Q). Er stellt also deutlich zu geringe Spannungen
(nur bis 4 Volt) ein und erhalt deswegen keine Messwerte angezeigt. Er iberpruft
daraufhin mehrfach den Sitz der Anschlisse und andert die Messbereiche aller
Multimeter. Er wechselt das Bauteil Widerstand aus und absolviert die gleichen
Schritte mit dem gleichen Ergebnis. Er ruft die Testleitung und fragt, was er tun
soll. Er wird gefragt, ob er die Groflenordnungen des Bauteils uberpruft hat. Er
misst daraufhin den Widerstandswert mittels Multimeter nach. Mit diesem Wert
kann er augenscheinlich jedoch nicht bestimmen, wie viel Spannung er einstel-
len misste. Stattdessen entscheidet er sich seinen Aufbau von spannungs- zu
stromrichtig umzubauen, wodurch er weiterhin keine Messwerte erhalt. Er bricht
daraufhin das Experiment ab.

Die vergleichende Analyse unterschiedlicher Handlungsmuster beim Umgang
mit technischen Schwierigkeiten zeigt, dass die Expert:innen eine funktionale
Strategie fiir die Analyse experimenteller Setups (Gesamtsystem, dann komponen-
tenweise) besitzen, indem sie ihre Schritte mit dem Abgleich zu den theoretischen
Uberlegungen bzw. zu Aspekten der Gerite verbinden und so zielgerichtet eine
Losung finden konnen. Bei den studentischen Proband:innen ist zu beobachten,
dass die Handlungen, die zur Losung fiihren sollen, nach der Analyse, ob der
Aufbau korrekt zusammen gesteckt ist, eher zufdllig und damit wenig systema-
tisch wirken. Selbst, wenn sie einen Abgleich mit theoretischen Uberlegungen
machen, konnen sie die gewonnenen Erkenntnisse nicht nutzen, um eine pass-
genaue Analyse des Problems durchzufiihren. Weiterhin ist zu beobachten, dass
die Expert:innen dem Anschein nach im weiteren Prozess eine moglichst gute
Bearbeitung des Problemtyps fokussieren. Horst scheint zu versuchen heraus-
zufinden, warum das Gerat nicht funktioniert, um es ggf. doch weiternutzen zu
konnen, da es seiner Ansicht nach am passendsten fiir das Experiment ist. Lea
scheint hier eine gute Alternative in dem anderen Messgerat gefunden zu haben,
sodass sie die Identifikation des Problems bei der Bearbeitung des Problemtyps
nicht weiterbringt. Sie analysiert die Fehlfunktion folglich nicht weiter. Bei Adri-
an und den anderen Proband:innen scheint hingegen eher die Bewaltigung des
Problemtyps und nicht die Qualitat der Bearbeitung im Vordergrund zu stehen,
sodass sie nachdem sie es geschafft haben einen Messwert zu erhalten das Problem
ignorieren und teilweise im spateren Verlauf erneut damit konfrontiert werden.
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Bei Herbert fiithrt das Nichtbewdltigen des Problems sogar zum Abbruch der
Bearbeitung.

Diese Unterschiede in der strategischen Vorgehensweise beim Experimentieren
sind bezogen auf alle vorlaufigen Facetten des Kompetenzstrukturmodells zu
identifizieren.

9.3.1.3. Einfluss von Erfahrung auf das universitare Experimentieren -
Stimulated Recall Interviews

Abschlieflend wird der Aspekt "Gefiihl fur Groflenordnungen und deren Einfluss
auf das Experimentieren" auf Basis der Stimulated Recall Interviews tiefer gehend
analysiert. Dieser Aspekt ist durch eine vergleichende Analyse der Stimulated
Recall Interviews mit Fokus auf die Herausarbeitung charakteristischer Merkmale
universitairem Experimentierens identifiziert worden, da Expert:innen und No-
viz:innen sich hinsichtlich der Beschreibung des Einflusses von Erfahrung auf
das universitire Experimentieren deutlich unterscheiden. Ziel ist zu analysieren,
wie die unterschiedlich fahigen Proband:innen den Einfluss von Erfahrungen mit
Groflenordnung von Messwerten hinsichtlich deren Einfluss auf die Gestaltung
des Gesamtprozesses einschatzen. Es sollen dadurch Hinweise identifiziert wer-
den, welche Aspekte aufgrund von Erfahrung das universitare Experimentieren
beeinflussen.

Ausgangspunkt fiir die Analyse ist die Beobachtung, dass die Expert:innen Lea,
Horst und Elisa in den Interviews als Begrindung fur experimentelle Expertise
Intuition anfuhren.

Horst hat in dem Fragebogen bei der Frage nach dem Stellenwert vom Experi-
mentieren im Studium geantwortet "Experimentieren hilft Zusammenhange zu
erkennen und zu quantifizieren. Das Experiment ist der Verbindungspunkt zwi-
schen Intuition und quantifiziertem Wissen". Im Stimulated Recall Interview soll
er diesen Punkt prazisieren, was er wie folgt gemacht hat:

"Naja letztendlich, das Physikstudium ist, oder iiberhaupt die Natur-
wissenschaft, ist zunachst eine mathematisch-theoretische Sache. Ich
stelle ein Modell auf, vielleicht auf Basis nicht nur meines eigenen
Wissens oder meinen eigenen Erfahrungen, sondern auch der Erfah-
rung von hoffentlich 150, 200 Jahren Wissenschaft zuvor und die Idee,
nichts desto trotz kann ich nattirlich als, auch wenn ich das lerne, kann
ich naturlich aus dem Lehrbuch Wissen immer wieder wiederholen
und kann das einfach lernen. Aber das reicht glaube ich nicht, um am
Ende selbststandig, ein selbststandiger guter Forscher zu werden. Um
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das selbst zu machen ist wichtig, auch wenn [man] am Ende in Anfiih-
rungszeichen nur Theorie machen will, wichtig, den Zusammenhang
zu verstehen, zu verstehen, was bedeuten eigentlich die Gleichungen
rein formal praktisch und was steht dahinter. Und letztendlich meine
ich genau das. Durch das selbststandige eigene Experimentieren kann
ich diese Zusammenhange verstehen und auch ja letztendlich quantifi-
zieren. Wenn nicht das Erhoffte rauskommt, kann ich es quantifizieren
und feststellen, es stimmt irgendwas nicht. Und auf die Art und Weise
ist das genau dieser Zusammenhang zwischen dem, was ich mit In-
tuition meine. Ich habe eine ungefahre Ahnung, was passieren sollte,
hoffentlich passiert das, und wenn das passiert, dann weif3 ich genau,
wie es passiert, kann das quantifizieren. Die Intuition basiert letzt-
endlich natiirlich aus dem eigenen Erfahrungswissen, aber natiirlich
auch aus dem Studienwissen, aus dem ich sag jetzt mal theoretischen
Wissen." (00:02:21-4 - 00:04:26-4)

Horst charakterisiert einen guten Forschenden dadurch, dass er Intuition besitzt.
Fir ihn stellt Intuition eine Mischung aus Erfahrungswissen und theoretischem
Wissen dar. Er macht dementsprechend eine deutliche Unterscheidung zwischen
dem physikalischen Wissen sowie den Wissensressourcen, die aufgrund jahre-
langer Erfahrung erworben werden. Im Verlauf des Interviews prazisiert er seine
Definition noch anhand der bearbeiteten experimentellen Aufgabenstellung:

"Also Intuition ergibt sich immer aus dem theoretischen Vorwissen,
aber natiirlich auch aus praktischen Erfahrungen, wenn es so einen
ahnlichen Aufbau, den ich schon vorher mal hatte. Wenn ich jetzt
denselben Aufbau nochmal aufbauen misste, wisste ich schon worauf
ich achten miisste. Wenn ich jetzt einen Aufbau komplett neu aufbaue,
dann schaue ich in der Theorie nach, was fiir Werte sind, dann nutze
ich naturlich auch nicht die komplexesten Formeln und probiere nicht
gleich alle Fehlerquellen oder alles mit einzurechnen, sondern schaue
erstmal dann in diesem Fall jetzt, ob U gleich R mal I stimmt und
dann im nachsten Schritt wiirde ich mir uiberlegen, okay, wo spielt
jetzt ein Innenwiderstand eine Rolle oder spielt keine Rolle. Und das
ware dann der nachste Schritt, den man drauf setzt fur die detaillierte
Auswertung oder das Verstehen, aber U gleich R mal I wird auch
immer noch grofSenordnungsmafliig mir immer eine richtige Antwort
geben, selbst wenn ich einen sehr kleinen oder einen sehr grofien
Widerstand in einem spannungs- oder stromrichtigen Aufbau jeweils
in Anfiithrungszeichen falsch verwende." (00:04:59-5 - 00:05:55-0)

Die Prazisierung des Begriffs Intuition anhand dieses Beispiels zeigt, dass mit
Intuition neben dem physikalischen Wissen auch Erfahrung im Sinne von Beispiel-
problemen gemeint ist. Besonders werden hier die Aspekte, die beim Experimen-
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tieren beachtet werden miissen, also Einflussfaktoren auf die Messwerterfassung
sowie die Reduktion von Komplexitat, in Form von Betrachtungen von Grofien-
ordnungen thematisiert.

Lea fithrt eine ahnliche Erklarung in ihrem Stimulated Recall Interview bezuiglich
des Aspekts der Intuition bzw. der Wirkung von Erfahrung auf das universitare
Experimentieren an:

"Mein Paradebeispiel eines brillanten Forschers ist der 75 Jahre alte
akademische Rat, den wir in der Arbeitsgruppe hatten, der nicht in
Ruhestand gehen wollte. Wenn wir am Tisch zusammensafSen und ge-
sagt haben, wir mussten doch die [XY] unserer Proben messen konnen,
indem wir die Proben einfach in ein starkes Magnetfeld stecken und
dieses herunterkihlen, ist viel zu kompliziert. Und dann hat er gesagt,
ja kann man machen, dann miussen wir das einmal uberschlagen, hat
dann irgendwelche wilden Rechnungen angestellt und hat dann zum
Schluss herausgefunden man braucht dafiir 27000kA Strom, um das
Magnetfeld zu erzeugen. Das haben wir dann lange nachgerechnet
und zum Schluss sind wir zu dem Ergebnis gekommen, ja er hat Recht.
Also das war einmal diese wahnsinnige Intuition, die er hatte und
die Fahigkeit, ein Experiment blitzschnell von vorne nach hinten zu
durchdenken und es einfach im Kopf einmal durchzufiihren. Also das
ist das, was man im Planungssektor braucht und bei diesen Aufbauen-
bereich da zeichnet sich ein guter Experimentator dadurch aus, dass
er systematisch vorgeht und gleich mitdenkt, wenn ich das hier jetzt
anschliefle, passiert mir dann irgendwas? Brennt dann irgendwo was
durch und das halt so aufbaut, das zum Schluss, wenn das Ding fertig
ist, auch alles fertig getestet ist. Und man nicht erst irgendwas kom-
plett aufbaut, dann feststellt, huch, gar nichts funktioniert, dann baut
man alles auseinander und versucht irgendwas anderes. Also auch das
systematische Herstellen von Aufbauten. Naja, bei der Durchfiithrung
da ist der gute Experimentator einer der sofort Kleinigkeiten bemerkt,
sofort an dem Verlauf der Messkurve sieht, huch, da ist mir die Tem-
peratur aus dem Ruder gelaufen oder was auch immer. Ja auswerten,
da kann ich das nicht so prazise sagen, weil auswerten ja immer im
stillen Kéimmerlein passiert. Da weify man ja immer gar nicht so genau,
hat er das jetzt in einer halben Stunde gemacht, weil er so brillant war
oder hatte er da 6 Monate druber nachgedacht und es immer wieder
anders versucht. Nattuirlich ist es schon, wenn man sowas fix kann."
(00:07:12-6 - 00:09:44-9)

Erfahrung bzw. Expertise zeichnet sich ihrer Meinung nach durch eine "wahn-
sinnige Intuition", also einem Gefiihl fur quantitative Zusammenhange aus. Lea
fuhrt dazu naher aus, dass Intuition fiir sie die systematische Herangehensweise,
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das multiperspektivische Durchdenken von Einflussfaktoren und Rahmenbedin-
gungen sowie eine sehr grofle Schnelligkeit beim Durchdenken der Aspekte ist.
Intuition ist hier dementsprechend nicht als Handlungen zu verstehen, die auf-
grund einer "Ahnung" getatigt wird, vielmehr handelt es sich hierbei um eine
differenzierte Analyse basierend auf unterschiedlichen Wissensressourcen. Im
Speziellen scheinen wie bei Horst hier Wissensressourcen uiber Einflussfakto-
ren bei bestimmten Experimenten und Groflenordnungen von Variablen und
Parametern die entscheidenden Bestandteile von Expertise zu sein.

Elisa, die als Fortgeschrittene charakterisiert werden kann, hebt im Stimulated
Recall Interview den Einfluss eines "Bauchgefiihls" auf das Experimentieren her-
vor:

I: Was glaubst du, woher dieses Gefiihl kommt, also, wie hast du dir
das angeeignet, dieses Bauchgefiihl?

E: "Ganz viel Arbeit damit. Viele von den Bauchgefiihlen habe ich
einfach durch LTSpice. also einfach durch die Simulation von super
vielen Schaltungen mit irgendwelchen Bauteilen, durch den Abgriff
von Spannungen an jedem einzelnen Bauteil, einfach um die Schaltung
zu verstehen, und wenn ich die Schaltung verstehe, verstehe ich auch
die einzelnen Bauteile, die da drin sind. Ja und das war auch so ein
bisschen ein Wachsen darin. Also man mit Einzelbauteilen anzufan-
gen, kleineren Schaltungen anzufangen, um dann am Ende auf eine
Kippstufe zu kommen, irgendeine Verstarkerschaltung oder halt ein
Bruckengleichrichter, wo dann halt viele Bauteile drin sind, wo ich
vorher weif3, wie die sich verhalten sollten, und wo ich dann auch
sehe, wie sie sich im eingebauten Zustand dann verhalten, wie die
Spannungsverldaufe aussehen, wie bei einer gewissen Groflenordnung
irgendwas aussieht. Solche Sachen. Ich weifd nicht, dass ist viel ... ja
viel vorher schon damit zu arbeiten und viel vorher damit auch teilwei-
se wirklich nur rumzuprobieren. Einfach irgendwas auszuprobieren,
um zu gucken, wie sich ne Schaltung bei irgendeinem Wert verhalt,
welchen... wenn ich mit einem Briickengleichrichter arbeite, wie ich
den Kondensator anpassen kann, den ich zur Glattung habe, wie ich
mit meiner Spannungsquelle arbeiten kann, wie ich ja da die Frequenz
einstellen kann und welche Werte ich da irgendwie.. auch wie das ein
bisschen zusammenspielt, dann die beiden Werte im Wechsel anzupas-
sen, um dann irgendwann darauf zu kommen so verhalt sich das, so
kann sich das nur verhalten. Ich hab dieses Bauteil da drin und das
ist der Verlauf, den ich sehen kann bei der Groflenordnung, bei der
Diode." (00:14:32-8-00:16:18-7)

Elisa betont in ihrer Ausfithrung zur Relevanz von Erfahrung auf das universitare
Experimentieren vor allem das Zusammenspiel unterschiedlicher Komponenten
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in einem Stromkreis. Sie scheint durch das "Ausprobieren" unterschiedlicher
Konstellationen in dem Bereich ein Gefuhl fur Grolenordnungen sowie fiir den
Einfluss einzelner Komponenten auf ein Gesamtsystem bekommen zu haben. An-
ders als bei Lea und Horst, die beide langjahrige Erfahrungen aufweisen, wird
deutlich, dass Elisa im Themenbereich Elektrodynamik Erfahrungen mit unter-
schiedlichen Beispielproblemen gesammelt hat, ihr gelingt jedoch (noch) nicht
die Abstraktion auf das universitare Experimentieren allgemein. Dies ist vor dem
Hintergrund, dass sie sich im vierten Semester befindet und dementsprechend
wenige Experimente aus unterschiedlichen Themengebieten kennen gelernt hat,
auch plausibel.

Henrike antwortet auf die Frage, ob sie bei der Bearbeitung irgendwelche Gro-
3enordnungen im Kopf hatte, folgendes:

"Ja gut, ich sag mal so, durch die Aufgabenstellung wusste man, es
musste irgendwo unter 200Hz liegen. Und naja, man hat so, im Strom-
netz sind ja irgendwo die 50-60 Hz anliegend und das ist definitiv
Wechselstrom. Also hatte ich auch die Grenze irgendwo unterhalb die-
ser 60 Hz erwartet, aber da ich mir sehr sehr unsicher war im Umgang
mit den Wechselstromkreisen... der Rest war gar nicht so... aber die
Wechselstromkreise haben mich doch sehr verunsichert, deswegen hat-
te ich nicht so die Vorstellung, was mich wirklich erwartet." (00:25:10-2
- 00:27:05-3)

Bei Henrike wird deutlich, dass sie bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung
keine konkreten Groflenordnungen von Messwerten im Kopf hatte, da sie bisher
noch keinerlei Erfahrungen mit Wechselstromkreisen im Experiment gesammelt
hat. Sie nutzt stattdessen Werte aus der Aufgabenstellung bzw. Werte, die ihr
aus dem Alltag bekannt sind, um ihre Messwerte hinsichtlich der Plausibilitat
einzuschatzen. Hier ist deutlich zu erkennen, dass sie genug Erfahrungen im Be-
reich des Experimentierens gesammelt hat, um zu wissen, dass Groflenordnungen
beim Einschatzen der Korrektheit von Messwerten helfen, jedoch noch so wenig
Erfahrung hat, dass sie sich diese Werte auf andere Weise generieren muss.

Alle anderen Proband:innen haben in den Stimulated Recall Interviews keine
konkreten Ideen an, inwiefern vorherige Erfahrungen mit dem Experimentieren
bzw. ein "Gefiihl fir Groflenordnungen” Einfluss auf ihre Bewaltigung der experi-
mentellen Aufgabe genommen haben. Vier Proband:innen verneinten, dass ein
"Gefihl fur Groflenordnungen" beim Experimentieren hilft.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass bei Expert:innen und Fortgeschrittenen
vorangegangene Erfahrungen hinsichtlich des Experimentierens einen expliziten
Einfluss auf die Bewaltigung der Aufgabenstellungen besessen haben. Weiter-
hin ist deutlich geworden, dass Expert:innen und Fortgeschrittene den experi-
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mentellen Einflussfaktoren (Messunsicherheiten) einen erhohten Einfluss auf die
Generierung von Messwerten zuschreiben.

9.3.2. Vorstellung der sinngenetischen Typenbildung

Die Analyse der Performanzebene mittels der formulierenden Interpretation lieferte
bisher eine Strukturierung der experimentellen Handlungen (Kap.[9.3.1.1). Weiter-
hin ist anhand der vorbereitenden Analysen deutlich geworden, dass Unterschiede
zwischen Expert:innen und Noviz:innen sowohl auf Gesamtprozessebene, auf Fa-
cettenebene und auf Ebene der Erfahrung auftreten. Diese Erkenntnisse liefern
die Grundlage fur die nachfolgende reflektierende Interpretation. Analysiert wer-
den die charakterisierenden und strukturierenden Aspekte der experimentellen
Handlungen der Proband:innen hinsichtlich der implizit zugrunde liegenden Re-
gelhaftigkeiten. Es sollen folglich auf der Performanzebene Hinweise gesammelt
werden, um uber diese einen Zugriff auf die kognitive Ebene zu erhalten.

Dafiir wird im ersten Analyseschritt der reflektierenden Interpretation zunachst
jeder Fall einzeln analysiert, indem innerhalb der Facetten und Subfacetten die
jeweiligen Orientierungsrahmen rekonstruiert werden. Ziel ist, die jeweils hand-
lungsleitenden Merkmale der unterschiedlich fahigen Proband:innen zu extra-
hieren. Mit handlungsleitenden Merkmalen sind die den Handlungen zugrunde
liegenden impliziten, physikspezifischen Wissensressourcen gemeint, die eine
experimentelle Handlung auslosen oder steuern. Die Identifikation dieser Ressour-
cen kann Hinweise dazu liefern, wie qualitativ unterschiedliche Auspragungen
der experimentellen Performanz strukturiert werden konnen.

Die Orientierungsrahmen, innerhalb derer die Handlungen absolviert werden,
wurden dann in einem zweiten Analyseschritt uber alle Falle miteinander ver-
glichen und im Rahmen einer sinngenetischen Typenbildung zusammengefasst,
indem das jeweils Typische der Orientierungsrahmen herausgearbeitet worden
is Der Vergleich sehr kontrastiver bzw. sehr ahnlicher Orientierungsrahmen
tuhrte schlussendlich durch diese induktive Rekonstruktion zu zwei sinngene-
tischen Typiken, die uber alle Fille tragfahig und innerhalb derer insgesamt 10
Orientierungsrahmen gebundelt sind.

Als sinngenetische Typiken, die jeweils auf Basis der handlungsleitenden Merkmale
der einzelnen Orientierungsrahmen rekonstruiert worden sind, ergeben sich:

* Vernetzungsgrad (Fokus Facetten)

71Bei diesem Schritt sind diverse Diskussionen mit Fachdidaktiker:innen und Fachwissenschaft-
ler:innen gefiihrt worden, um sowohl der Logik der dokumentarischen Methode als auch der
Logik der Fachwissenschaft Physik gerecht zu werden.
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* Zielorientierung (Fokus Gesamtprozess)

Im Folgenden werden die induktiv gebildeten sinngenetischen Typiken vorgestellt
und mittels ausgewahlter Fallvergleiche illustriert (Kap.([9.3.2.1{und [9.3.2.2).

9.3.2.1. Sinngenetische Typik 1 - Vernetzungsgrad

Die Analyse der Prozessmuster (Kap. hat gezeigt, dass die Bearbeitun-
gen der experimentellen Aufgabenstellungen unter Nutzung unterschiedlicher
Prozessablaufe erfolgt. Zur Klarung dieses Befundes ist innerhalb der einzelnen
Facetten und des Gesamtprozesses analysiert worden, welche implizite Wissensres-
sourcen innerhalb der Orientierungsrahmen auf welche Art und Weise genutzt
werden. Die gefundenen Orientierungsrahmen konnten durch kontrastive Fallver-
gleiche zu funf Orientierungsrahmen innerhalb der sinngenetischen Typik Ver-
netzungsgrad zusammengefasst werden. Im Folgenden werden diese am Beispiel
der Facette Messplan ableiten vorgestellt und durch Ausschnitte aus den chrono-
logischen Fallstudien illustriert. Diese Facette wird an dieser Stelle gewahlt, weil
innerhalb dieser sehr viele Erkenntnisse aus den anderen Experimentierfacetten
miteinander verknupft werden miussen, um einen moglichst passgenauen Mess-
plan in Bezug auf die Fragestellung erstellen zu konnen. Diese Facette eignet sich
daher am Besten als Illustration. Fiir den beispielhaften kontrastiven Vergleich
werden Lea und Antonia (Expertinnen), sowie Piet (Gruppe 3, traditionelles Prak-
tikum) und Adrian (Gruppe 2, fachmethodisches Praktikum) ausgewdahlt. Hier
muss allerdings angemerkt werden, dass die jeweiligen Orientierungsrahmen sich
nicht ausschliefilich auf die ausgewahlten Personen und auch nicht auf die hier zur
[llustration gewahlte Facette beschranken. Die Wahl einer speziellen Facette und
verschiedener Proband:innen soll lediglich die zugrunde liegende Erkenntnislogik
verdeutlichen.

Lea, die die experimentelle Aufgabenstellung 2 mit hoherer Komplexitat bearbei-
tet hat, iberlegt sich schon sehr frith bei der Analyse der physikalischen Inhalte,
welches grundsatzliche Messdesign sie nutzen mochte (mehrere Messreihen, um
den Einfluss von V,, zu kontrollieren), indem sie die Anzahl der zu absolvieren-
den Messreihen mit systematischer Variation der Variablen festlegt. Sie leitet den
finalen Messplan ab, nachdem sie den Inhalt und die Komponenten des experi-
mentellen Setups analysiert sowie nachdem sie den gesamten Aufbau systematisch
getestet hat. Sie legt die Messbereiche basierend auf Uberlegungen, die sie an ande-
rer Stelle gewonnen hat, bzw. die sich auch anderen Facetten zuordnen lassen. Sie
passt die Messbereiche auf die Leistungsgrenzen der Spule, des Widerstandes und
des Multimeters an. Weiterhin nutzt sie fur die Festlegung der Messbereiche die
Erkenntnisse aus dem Testen des Aufbaus, dass das Multimeter ab einem bestim-
men Frequenzbereich automatisch in den nachsten Messbereich wechselt (damit
andert sich deren Innenwiderstand, was die Messungen beeinflusst) und dass die
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Messwerte unterhalb von 20 Hertz stark schwanken. Bei 20 Hertz schwanken die
Messwerte nur noch in der letzten Stelle, was fir sie anscheinend als annehmbar
eingeschatzt wird. Als Messschritte legt sie dquidistante Schritte von 2 Volt fest.
Nach der Aufnahme und Schnellauswertung der ersten Messreihe passt sie die
Schrittweite an, indem sie bis 50 Hertz (interessanter Teil des Signalverlaufs fur
die Beantwortung der Fragestellung) kleinere Schrittweiten misst. Die Anzahl der
restlichen Messwerte von 50 bis 200 Hertz reduziert sie deutlich. Sie achtet nicht
darauf die Frequenzen exakt einzustellen, was darauf zurtiickzufuhren ist, dass
dies fiir die Verarbeitung der Messdaten (Messwertepaare) nicht relevant ist.

Das Ableiten des Messplans durch Lea wird von mehreren Wissensressourcen
strukturiert. Sie nutzt technische, physikalische und fachmethodische Wissensres-
sourcen, indem sie die Erkenntnisse, die sich mehreren Facetten bzw. Subfacetten
zuordnen lassen, miteinander in Beziehung setzt und sie damit fur den weite-
ren Verlauf der Bearbeitung der Fragestellung nutzbar macht. Das Vernetzen
der einzelnen Wissensressourcen wird daran deutlich, dass sie, nachdem sie das
grundsatzliche Messdesign festgelegt hat, fiir die Prazisierung dieses die einzelnen
Komponenten und auch das gesamte experimentelle Setup systematisch analysiert.
Sie weifd fachmethodisch, dass alle Komponenten des experimentellen Systems die
Qualitat der Messergebnisse bedingen und deren Einfluss sowie Zusammenspiel
somit hinsichtlich der Potenziale und Limitationen umfangreich gepriift werden
missen. Die Prufung der Komponenten erfolgt systematisch (fachmethodische
Wissensressource) und unter Nutzung technischer Wissensressourcen (Leistungs-
grenzen, Toleranzbereiche und Funktionsweise unterschiedlicher Materialien und
Gerate). Diese systematischen Analysen des Gesamtsystems geschehen unter Ein-
bezug physikalischer Wissensressourcen, indem die Passung der Erkenntnisse zum
theoretischen Signalverlauf und funktionalen Zusammenhang regelmafig uber-
pruft wird. Sie vernetzt folglich nicht nur einzelne Wissensressourcen miteinander,
sondern auch Handlungen, die unterschiedlichen Facetten zuzuordnen sind, tiber
den Gesamtprozesses hinweg. Dies zeigt sich auch in ihrem iterativen Prozessmus-
ter. Fur Lea scheint dementsprechend handlungsleitend zu sein, eine moglichst
hohe Vernetzung zwischen den Wissensressourcen und den experimentellen Hand-
lungen im Gesamtprozess zu erreichen. Der rekonstruierte Orientierungsrahmen,
der auch bei Horst (Experte, weniger komplexe Aufgabenstellung) auftritt, kann
dementsprechend als systemisch benannt werden.

Antonia analysiert bei der experimentellen Aufgabenstellung 2 mit hoherer Kom-
plexitat den physikalischen Inhalt (Analyse des funktionalen Zusammenhangs)
und die Messgerate vor dem Ableiten des Messplans und hat vorher einzelne
Bestandteile des experimentellen Setups getestet (Multimeter). Sie legt den Mess-
bereich auf Basis der Funktionsweise der Multimeter von 10 bis 200 Hertz fest.
Die untere Grenze wird aufgrund des Schwankens der Messwerte gewahlt, wobei
sie den Messbereich grofiziigiger auswahlt als Lea. Die Messwerte schwanken in
der zweiten Stelle. Die Messschritte werden abhangig vom theoretisch erwarteten
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Signalverlauf festgelegt. Sie misst von 10 bis 40 Hertz in 2 Hertz Schritten und
erhoht danach die Schrittweite auf 5 Hertz (50 bis 100 Hertz) und auf 10 Hertz
(100 bis 200 Hertz). Nach der Aufnahme der Messdaten der ersten Messreihe
wird die Anzahl der Messpunkte deutlich verringert, indem sie von 50 bis 200
Hertz in 10 Hertz-Schritten misst. Sie gibt sich sehr viel Miithe beim Einstellen
der abhangigen Variable, was deutlich macht, dass sie das Konzept Messwertpaare
nicht verstanden hat.

Antonia, die gerade mit ihrer Promotion begonnen hat, nutzt, wie Lea, Erkennt-
nisse aus den vier Facetten sowie die drei Wissensressourcen. Sie hat allerdings
deutlich weniger Aspekte analysiert und getestet als Lea. Sie nutzt die gleichen
Wissensressourcen (fachmethodisch, technisch, physikalisch), stellt jedoch weni-
ger Vernetzungen zwischen allen Handlungen im Gesamtprozess her. Dies wird u.
a. daran deutlich, dass sie sich nicht zuerst ein Messdesign uberlegt und dement-
sprechend deutlich weniger Daten aufgenommen hat. Sie hat deswegen auch
nicht wie Lea den Einfluss vom Vjux_peqr auf ihre Messdaten und -ergebnisse
untersucht. Weiterhin hat sie ihre Bauteile nicht analysiert und getestet, sondern
lediglich ihr Multimeter. Sie nahm weniger Referenzwerte fur die Einordnung und
Beurteilung ihrer Messergebnisse auf. Antonia nutzt dementsprechend die glei-
chen experimentellen Performanzelemente wie Lea, jedoch analysiert sie weniger
Aspekte und weist einen geringeren Vernetzungsgrad innerhalb des Gesamtprozes-
ses auf. Der Orientierungsrahmen der sinngenetischen Typik Vernetzungsgrad, den
Antonia hier zeigt, kann als mehrdimensional im Prozess charakterisiert werden.

Adrian bearbeitet die Aufgabenstellung 1 mit der niedrigeren Komplexitat. Er
klart zunachst sehr ausfuhrlich die fiir das Experiment relevanten physikalischen
Inhalte (Formeln und Zusammenhange), welche Variablen er variieren und mes-
sen mochte sowie die relevanten Schaltpldne. Er legt, wie Lea, ein Messdesign fest
und ist damit der einzige studentische Proband in der Stichprobe, der dies tut. Er
durchdenkt die Groflenordnungen und Leistungsgrenzen der Experimentiermate-
rialien und wahlt passend zur Fragestellung die Gerdte (Multimeter (Prazision)
und Spannungsquelle (Einstellmoglichkeiten)) aus. Er schatzt weiterhin den Ein-
fluss des Innenwiderstandes der Multimeter ab, nutzt diese Erkenntnis jedoch
nicht im weiteren Verlauf. Er testet die Gerate nur einmalig mittels Anschalten.
Er legt schriftlich keinen Messplan fest. Dieser wird dementsprechend aus den
gezeigten Handlungen rekonstruiert. Er nimmt vier Messreihen auf (zwei pro
Widerstand: einmal strom- und einmal spannungsrichtig) mit einmal 8, einmal 15
und zweimal 20 Messwerten. Als Messintervall legt er Ein-Volt-Schritte fest. Wah-
rend des Experimentierens wechselt er in unterschiedlichen Messreihen, welche
Variable er misst und welche er variiert. Er notiert sich dazu, dass er beim strom-
richtigen Messen die Spannung variiert und beim spannungsrichtigen Messen die
Stromstarke. Er besitzt hier also eine Fehlvorstellung zur Messmethodik und hat
die Logik des Aufnehmens von Messwertpaaren noch nicht durchdrungen. Dies
wird auch daran deutlich, dass er sehr viel Zeit darauf verwendet, die Variablen
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moglichst genau einzustellen.

Adrian weifS fachmethodisch, dass er innerhalb des Messsystems alle Komponenten
analysieren muss. Er durchdenkt die einzelnen Komponenten auch umfangreich
unter Nutzung seiner technischen Wissensressourcen. Eine systemische Analyse
des Zusammenspiels der Komponenten findet jedoch nicht statt. Weiterhin kann
er dabei die physikalischen Wissensressourcen noch nicht sehr elaboriert mit
einbeziehen, was u. a. daran deutlich wird, dass ihm nicht bewusst ist, wie sein
Signalverlauf als Strom-Spannungskennlinie entsteht (Aufnahme von Messwert-
paaren). Insgesamt zeigt sich bei Adrian, dass er die grundsatzlichen experimen-
tellen Fahigkeiten und Fertigkeiten besitzt, diese jedoch noch nicht funktional
fur die Vernetzung der einzelnen Arbeitsschritte im Gesamtprozess sind. Adrians
Orientierungsrahmen in der sinngenetischen Typik Vernetzungsgrad ist dement-
sprechend als mehrdimensional innerhalb einzelner Facetten zu charakterisieren.

Piet bearbeitet die weniger komplexe Aufgabenstellung 1 und notiert sich zu
Beginn nur den funktionalen Zusammenhang des physikalischen Phanomens
und beginnt danach sofort mit dem Aufbau des Experimentes. Er analysiert die
Komponenten des experimentellen Setups nicht, sondern wahlt die, die er kennt.
Er testet seinen Aufbau zunachst auf Sichtebene, indem er mit dem Finger den
Kabelverlaufen folgt und schaltet danach das Setup einmalig an, um zu sehen, ob
ein Wert angezeigt wird. Er legt als Messbereich 1 bis 10 Volt ohne Begriindung
fir beide Widerstande (10QQ und 2MQ)) identisch fest. Als Messschritte stellt
er 1 Volt-Schritte ein. Er nimmt 10 Messwerte innerhalb der zwei Messreihen
tiber den gesamten Messbereich verteilt auf. Er gibt sich sehr viel Mithe beim
Einstellen der abhangigen Variable. Wahrend der ersten Messreihe uberschreitet
er beim Widerstand (10Q2) die Leistungsgrenze. Er bemerkt einen verbrannten
Geruch, nimmt aber noch zwei weitere Messwerte auf, weil der Widerstand noch
funktioniert. Er passt daraufhin den Messbereich fiir den zweiten Widerstand
(2Q) auf 0 bis 5 Volt an. Er kann jedoch in dem Spannungsbereich aufgrund
des hohen Widerstandswertes keine Messwerte aufnehmen. Er misst daraufhin
den Widerstandswert des Widerstandes mit einem Multimeter nach und legt
daraufhin den Messbereich auf 5 bis 10 Volt fest. Dieser Messbereich ist immer
noch deutlich zu klein. Der zweite Widerstand erreicht die Leistungsgrenze erst
bei 50 Volt, was nicht durchdacht wurde. Stattdessen ist die Leistungsgrenze des
kleineren Widerstandes aus der ersten Messreihe ohne weiteres Durchdenken
verwendet worden.

Bei Piet wird deutlich, dass er nicht alle drei Wissensressourcen (fachmethodisch,
technisch und physikalisch) bei der Ableitung des Messplans verwendet. Er scheint
die fachmethodischen Schritte fiir die Ableitung eines Messplans zu wissen, kann
diese jedoch nicht fundiert ausfithren. Vielmehr scheint bei ihm die experimentelle
Fahigkeit dhnlich wie eine Checkliste vorzuliegen, welche er schrittweise abarbei-
tet. Er kann diese allerdings nur mit eher faustregelartigen (z. B. 10 Messwerte
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Facette Lea Antonia Adrian Piet
Inhalte Groftenordnung der + GréRenordnung der
kldren Messwerte Messwerte
interessante Punkte « interessante Punkte
im Signalverlauf im Signalverlauf
Komponenten Begrenzung der Mess- * Begrenzung der Mess- * Begrenzung der Mess-
auswihlen gerite gerite geridte
Leistungsgrenzen der * Leistungsgrenzen der
Komponenten und Komponenten und
Gerite Gerite
Grofienordnung * Grofienordnung * Gréflenordnung
Komponenten Komponenten Komponenten
Experimentelles Automatische Mess-
Setup testen bereichswahl
Schwanken der * Schwanken der
Messwerte Messwerte
Messergebnis Anpassung des * Anpassung des
beurteilen Messplans nach Messplans nach
Beurteilung der Beurteilung der
Qualitat des Qualitét des
Ergebnisses Ergebnisses
Orientierungs- systemisch mehrdimensional mehrdimensional eindimensional
rahmen im Prozess innerhalb Facette(n)

Abb. 22: In der Abbildung werden vergleichend die fiir die Ableitung des Mess-
plans genutzten Erkenntnisse aus dem Experimentierprozess dargestellt.
Die kursive Schriftart zeigt an, dass diese Erkenntnis zwar Einfluss be-
sitzt, aber nicht korrekt genutzt wurde.

reichen fiir eine graphische Auswertung mittels Regression aus) bzw. generischen
Wissensressourcen (dquidistante Messschritte sind systematisch) ohne weitere Ver-
knupfung zur Fragestellung oder zu dem Gesamtprozess fiillen. Am Fall von Piet
ist dadurch, dass er durch nicht messbare Widerstande gezwungen wurde, seinen
Messplan noch einmal zu durchdenken, deutlich geworden, dass er durchaus in
der Lage ist differenzierter zu arbeiten, d. h. eine eindimensionale Vernetzung
mit einer anderen Erkenntnis (Widerstandsgrofienordnung/technisches Wissen)
herzustellen, wenn es notwendig ist. Der Orientierungsrahmen, fiir den Piet hier
beispielhaft ausgewahlt wurde, ist dementsprechend als eindimensional, also eher
oberflachlich, zu charakterisieren. Der Vernetzungsgrad uber den Gesamtprozess
hinweg ist niedrig, und er nutzt auch nicht die drei Wissensressourcen, die bei
den bisherigen Fallen handlungsleitend waren.

In der Abbildung [22| sind die von den Proband:innen bei der Ableitung des

Messplans genutzten Erkenntnisse, gruppiert nach den jeweiligen Facetten, ver-
gleichend dargestellt.
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9.3.2.2. Sinngenetische Typik 2 - Zielorientierung

Die rekonstruierte Typik Vernetzungsgrad zeigt, dass die Proband:innen hinsicht-
lich der Nutzung unterschiedlicher Wissensressourcen sowie in der Vernetzung
der einzelnen Handlungen uber den gesamten Experimentierprozess hinweg un-
terscheidbar sind. Weiterhin konnten erste Hinweise gefunden werden, inwiefern
der Expertisegrad mit dem jeweiligen Prozessmuster der Proband:innen zusam-
menhdngen konnte. Weitere Hinweise dazu liefert die zweite sinngenetische Typik
Zielorientierung. Dazu ist anhand der Performanz analysiert worden, was fur die
Proband:innen uber den gesamten Experimentierprozess hinweg handlungslei-
tend ist. Es konnten funf Orientierungsrahmen, die tiber alle Falle tragfahig und
in der sinngenetischen Typik Zielorientierung systematisierbar sind, mittels kon-
trastiver Vergleiche rekonstruiert werden. Aufgrund der hohen Komplexitat der
Falle sowie der Orientierungsrahmen, die sich auf den gesamten Prozess bezie-
hen, werden die Orientierungsrahmen im Folgenden nur ausschnittweise anhand
ausgewahlter Proband:innen illustriert.

Die Zielorientierung, die einem Prozess zugrunde liegt, stellt einen komplexen
kognitiven Prozess dar, der sowohl tber fachliche und methodische aber auch
metakognitive Strategien strukturiert wird. Die Orientierungsrahmen, die der
Typik Zielorientierung zugeordnet werden, beziehen sich darauf, welcher zugrun-
de liegender Aspekt die Handlungen uber den Gesamtprozess strukturiert. Da-
zu ist analysiert worden, welches grundsatzliche Ziel die Proband:innen beim
Experimentieren verfolgen und wie kontrolliert dieses Ziel erreicht wird, um
diese implizite Handlungslogik anhand der getatigten Handlungen rekonstru-
ieren zu konnen. Zur Reduktion der moglichen Analyseszenarien werden im
Folgenden ausgewahlte chronologische Fallstudien anhand zweier neuralgischer
Zeitpunkte vorgestellt. Erstens anhand der Analyse des strategischen Vorgehens
der Proband:innen zu Beginn des Experimentes. An diesem Punkt miissen sich
die Proband:innen hinsichtlich des Problems orientieren, den Problemtyp der
Fragestellung analysieren und die Inhalte des Experimentes klaren. Zweitens
soll die abschlieSende Beurteilung des Experimentes analysiert werden, um zu
uberprifen, wie stringent die Proband:innen die geplanten Handlungen uber
den Gesamtprozess durchgefuhrt haben und welche strategischen Unterschiede
in Bezug auf die Zielorientierung bei der Handlungssteuerung hinsichtlich der
Argumentationslinie beim Experimentieren rekonstruiert werden konnen.

Die Orientierungsrahmen werden zunachst anhand von Einzelfallstudien und
dann durch Vergleiche unter Nutzung folgender Proband:innen vorgestellt: Lea
(Expertin), Piet und Mia (Gruppe 3, traditionelles Praktikum) sowie Ina und
Adrian (Gruppe 2, fachmethodisches Praktikum)m

"2Hier muss wiederum angemerkt werden, dass die einzelnen Orientierungsrahmen sich nicht
ausschliefslich auf die ausgewdéhlten Personen beschranken. Die Proband:innen dienen nur zur
lustration der Erkenntnislogik.
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Lea (komplexere Aufgabenstellung 2, Kap. fokussiert sich zu Beginn
des Experiments zunachst auf die Analyse des Problems. Sie analysiert die Fra-
gestellung sehr detailliert und notiert sich erste Gedanken zur Zielsetzung des
Experimentes (Frequenzabhdngigkeit?). Sie notiert sich weiterhin sofort Spezifika
ihrer Experimentiermaterialien (Groflenordnung Induktivitat, Toleranzgrenze
der Spule, Innenwiderstand Frequenzgenerator...), die sie durch das Lesen von
Datenblattern im Internet zusammensucht. Im nachsten Schritt markiert sie sich
beim funktionalen Zusammenhang, welche Parameter durch das Fitten (wurzel-
formig) bestimmt werden und welche konstant sind. Im Anschluss skizziert sie
den theoretisch vermuteten Signalverlauf und notiert sich, welche Messreihen sie
aufnehmen mochte. Wahrend sie diese Schritte der Problemanalyse absolviert,
analysiert sie immer wieder die einzelnen Experimentiermaterialien und differen-
ziert im Anschluss Teile ihrer Planung aus. Sie braucht fur diese Schritte insgesamt
22 min. Das Experiment fithrt sie nach zu Beginn festgelegtem Plan durch. Sie
notiert sich sehr differenziert alle moglichen Erkenntnisse und Gedankengange
im Laborjournal, die ggf. noch relevant sein konnten. Weiterhin analysiert sie
mittels systematischer Testmessungen der einzelnen Teile des Setups sowie des
gesamten Setups ihr experimentelles Setup sehr ausgiebig hinsichtlich moglicher
Limitationen und moglicher zu kontrollierender Einfliisse. Sie beantwortet den
methodischen Teil der Fragestellung (Genauigkeit von finf signifikante Stellen
erreichen) schon nach der Analyse der Messgerate. Den inhaltlichen Teil der Fra-
gestellung beantwortet sie auf Basis mehrerer Erkenntnisse: Sie vergleicht ihr
Ergebnis mit dem zu Beginn ermittelten Referenzwert, den theoretischen Uberle-
gungen zum Signalverlauf und durch die Analyse der Fitparameter im Rahmen der
Messunsicherheit (quantitative und qualitative Unsicherheiten). Fur das gesamte
Experiment beurteilt sie sehr differenziert die Limitationen des Experimentes
auf drei Ebenen: Experimentelle Realisierung, Datenaufnahme und Auswertung.
Sie schlagt passgenaue Optimierungen vor, um die Qualitdt der Messdaten zu
erhohen.

Adrian beginnt die Bearbeitung der weniger komplexen Aufgabenstellung 1 mit
dem Lesen der Aufgabenstellung und des Fachwissenstextes. Er notiert sich auf
mehr als einer Din A4 Seite die fur das Experiment relevanten physikalischen In-
halte (Formeln und Zusammenhinge), welche Variablen er variieren und messen
mochte sowie die relevanten Schaltplane. Er beginnt dann mit dem Zusammenste-
cken seines ersten experimentellen Setups. Er wahlt die Messgerate, die er schon
im Praktikum genutzt hat und dementsprechend kennt. Die Widerstande und
auch Spezifika der Messgerite, die einen Einfluss auf die Messung haben, werden
analysiert, jedoch im weiteren Verlauf nicht weiter beachtet. Die experimentel-
len Setups werden einmalig angeschaltet und uberpriift, ob ein Wert angezeigt
wird. Eine systematische Analyse des Setups hinsichtlich moglicher Limitatio-
nen findet nicht statt. Er braucht fir diesen Teil 80 Minuten. Er nimmt fur vier
Messreihen Messwerte auf, um die inhaltliche Fragestellung (Welcher Aufbau
ist praziser fir zwei unterschiedliche Experimentiermaterialien) beantworten
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zu konnen. Er ist der einzige der Proband:innen, der ein geeignetes Setting fiir
die Beantwortung der Fragestellung gewahlt hat. Die methodische Fragestellung
(Genauigkeit von finf signifikanten Stellen) wird nicht beantwortet. Er vergleicht
seine Ergebnisse mit experimentell bestimmten Referenzwerten im Rahmen der
Messunsicherheit. Es wird erkannt, dass die Ergebnisse deutlich von den theo-
retischen Voruberlegungen abweichen. Es werden keine Begrundungen dafiir
angegeben. Es ist dementsprechend nicht erkannt worden, dass dies aufgrund
diverser messmethodischer Fehler bei der Datenaufnahme geschehen ist. Die Fit-
parameter werden im Rahmen der Messunsicherheit analysiert. Im Laborjournal
werden bis auf Beobachtungen wahrend des Experimentes hinsichtlich mogli-
cher noch nicht quantifizierter Messeinflusse alle wichtigen Erkenntnisse notiert.
Gedankengange zum Experiment (Ideen fur die Auswertung, mogliche, nicht
eindeutig identifizierbare Limitationen, ...) sind nicht enthalten. Er wiirde bei
nochmaliger Durchfiihrung bessere Krokodilklemmen und weniger bzw. kiirze-
re Kabel wahlen. Er beurteilt die Qualitat seines Experimentes folglich nur auf
Detailebene und somit eher pauschal.

Ina klart fur die Bearbeitung der komplexeren Aufgabenstellung 2 zunachst den
physikalischen Inhalt, indem sie sich alle Formeln aus dem Fachwissenstext no-
tiert. Sie wahlt die Messgerate aus, die sie kennt und analysiert die restlichen
Komponenten nicht. Sie testet ihr experimentelles Setup nicht, sondern uiberprift
nur auf Sichtebene, ob alle Kabelverbindungen korrekt sind. Sie legt den Messplan
ohne weitere Begriindung auf den Messbereich von 10 bis 80 Hertz fest. Sie beno-
tigt fur diese Schritte 54 Minuten. Nach dem Aufnehmen der ersten Messreihe
setzt sie ausgewahlte Messwertpaare (drei) in den funktionalen Zusammenhang
ein. Sie scheint noch einmal den physikalischen Inhalt zu uberprufen. Fur die
zweite Messreihe nimmt sie einen breiteren Messbereich (10-150 Hz) in 10 Hertz-
Schritten auf. Es ist unklar, warum dieser Messbereich und die dquidistanten
Schrittweiten uiber den gesamten Messbereich festgelegt wurden. Sie notiert sich,
dass die Messwerte in einem bestimmten Bereich schwanken und streicht diese
Messwerte durch. Ina bestimmt anhand ihrer Daten am Ende ein Ergebnis, das
55% relative Abweichung zum Referenzwert besitzt. Sie selbst hat diesen Vergleich
nicht gemacht, da sie den Referenzwert nicht bei der Analyse der Komponenten
gemessen hat. Stattdessen gleicht sie den gemessenen Signalverlauf mit dem theo-
retisch erwarteten Verlauf ab und schatzt ihr Ergebnis als zufriedenstellend ein.
Sie identifiziert bei der Analyse der Fitparameter eine systematische Abweichung,
die sie in der Messung oder bei der Berechnung des Scheinwiderstandes vermutet.
Sie merkt an, das die Fragestellung nicht beantwortet werden kann, weil "kein
vertretbares Ergebnis erzielt wurde" und somit eine schlechte Giite vorliege. Bei
der Beurteilung des Experimentes fiihrt sie an, dass sie bei nochmaliger Durch-
fuhrung das Wackeln am Tisch vermeiden will und direkt die Stromstarke messen
wirde, um nicht den Umweg tiber die Spannungsmessung zu gehen. Die fur die
Gite relevanten limitierenden Faktoren (Messplan, Messmethodik, Geratewahl,
...) werden nicht genannt. Im Laborjournal sind neben den Formeln, Schaltplanen,
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quantitativen und qualitativen Daten auch Gedanken bzw. Ideen zum Experiment
notiert worden.

Piet beginnt die Bearbeitung der weniger komplexen Aufgabenstellung 1, indem
er sich die relevante Formel notiert und ohne weitere Begrundung festlegt, dass er
stromrichtig messen mochte. Dies ist sowohl inhaltlich als auch messmethodisch
nicht korrekt. Er wahlt die Gerate, die er aus dem Praktikum kennt und beginnt
mit der Messwertaufnahme. Er benotigt fir diese Schritte 11:30 min. Nachdem er
beim zweiten Widerstand (2M(Q)) keine Messwerte mit dem gewahlten Messplan
erhilt, bestimmt er die Grofenordnung des Widerstandes und kann basierend auf
der Analyse den Messplan anpassen und weiter experimentieren. Er fuhrt das Ex-
periment weiter durch und bestimmt mittels linearen Fits die Groflenordnungen
der unbekannten Widerstainde ohne Einbezug von Messunsicherheiten. Er schatzt
seine Ergebnisse negativ ein und glaubt nicht, dass sich die Aufbauten fiir eine
moglichst prazise Bestimmung der Widerstande eignen. Eine Begrundung fuhrt
er nicht an. Er merkt an, dass die beiden Widerstande zu grof8 bzw. zu klein fur
die experimentellen Setups seien. Als Optimierungen fihrt er an, dass mehr Mess-
werte pro Messreihe aufgenommen werden mussen und dass sowohl spannungs-
als auch stromrichtig gemessen werden sollte, damit die Innenwiderstande der
Messgerate berticksichtigt werden konnen. Im Laborjournal sind die Formel fur
das Ohmsche Gesetz, die Messdaten und die Ergebnisse notiert worden.

Mia beginnt die Bearbeitung der komplexeren Aufgabenstellung 2, in dem sie
zunachst die Fragestellung wortwortlich im Internet sucht. Sie wird jedoch nicht
fundig. Im Anschluss liest sie auf unterschiedlichen Internetseiten Informationen
zum Thema Spannungsmessung, Spule und Multimeter verwenden nach. Sie sieht
sich die Materialien an und baut diese zusammen. Sie nutzt die Multimeter, die
sie schon kennt. Sie stellt eine Frequenz ein, erhalt einen Wert, setzt diesen ins
Ohmsche Gesetz ein und durchdenkt die abgelesenen Messwerte hinsichtlich
ihrer Plausibilitat. Sie sucht wieder im Internet nach Multimeter verwenden. Fiir
diese Schritte benotigt sie 61 min. Nach mehreren gescheiterten Versuchen, das
Experiment richtig zusammenzubauen, zu verwenden und auszuwerten, nimmt
sie das Messwertpaar aus der ersten Testmessung und setzt es in eine Formel
(hinsichtlich der Komplexitat deutlich reduziert, jedoch fachlich korrekt) ein,
die sie im Internet gefunden hat. Danach bricht sie das Experiment ab, weil sie
keine Ideen mehr hat, was sie noch machen konnte. Sie vermutet, dass sie an
dem Experiment gescheitert ist, weil sie den Frequenzgenerator nicht korrekt
bedient hat. Mias Laborjournal beinhaltet Formeln, Schaltplane und quantitative
Messdaten.

Im Folgenden werden die Proband:innen miteinander verglichen, um die jeweili-
gen Orientierungsrahmen prazisieren zu konnen.

Lea bearbeitet die experimentelle Aufgabenstellung systematisch und differen-
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ziert. Ihre Handlungen sind darauf ausgerichtet den fir die Beantwortung der
Fragestellung zu untersuchenden Signalverlauf moglichst prazise herauszuarbei-
ten und bestmoglich hinsichtlich der Giite zu analysieren und zu beurteilen. Dies
zeigt sich u. a. an dem sehr iterativen Prozessverlauf. Sie gleicht die vorhandenen
Materialien, ihre geplanten Schritte standig mit dem physikalischen Inhalt ab
und legt so schrittweise die bestmogliche Realisierung des Experimentes fest.
Ihre Problemanalyse und -reprasentation ist dementsprechend sehr komplex und
differenziert. Verglichen mit den anderen vier Fallstudien ist in dieser Phase nur
noch Piet schneller als sie. Dieser hat jedoch bei weitem nicht die Anzahl an
Handlungen und Kontrollschritten in der Zeitspanne durchlaufen. Lea legt wei-
terhin ein Messdesign fest, das deutlich auf Reproduzierbarkeit ausgelegt ist. Sie
nimmt fiinf Messreihen auf, und analysiert bei der Auswertung, ob die eingestellte
Spannung (V) einen Einfluss auf das Messergebnis besitzt. Aufer ihr haben dies
auch noch Elisa und Irmgard gemacht. Weiterhin ist auffallig, dass Lea wahrend
des gesamten Prozesses die Limitationen des experimentellen Setups durchdenkt
und sehr sorgfaltig dokumentiert. Sie nutzt weiterhin fur die Quantifizierung
qualitativer Messdaten geeignete Strategien (educated guess: Abschatzen auf Basis
bekannter Grolenordnungen). Dementsprechend umfassend und fundiert ist ihre
Beurteilung des Messergebnisses und des Experimentes. Als handlungsleitend
konnen in diesem Orientierungsrahmen dementsprechend die Herstellung der
Signalstabilitat, die Sicherstellung der Reproduzierbarkeit durch umfassende und
sorgfaltige Dokumentation sowie das Durchdenken der Qualitat der Messergeb-
nisse (Limitationen und Geltungsbereich) identifiziert werden. Die Sicherstellung
der Reproduzierbarkeit stellt eine handlungsstrukturierende Metastrategie tiber
den Gesamtprozess dar. Die Handlungsstrukturierung erfolgt iiber diverse Kon-
trollschleifen und Plausibilitatsuberpriiffungen der einzelnen Handlungen und
Aspekte des experimentellen Setups, wodurch eine umfassende Beurteilung der
Gute der experimentellen Daten ermoglicht wird. Diese Strategie zur Selbst-
tiberwachung wahrend des Experimentierprozesses erfolgt demnach nach den
Hauptprinzipien von Wissenschaft (Prinzipien zur Sicherstellung der Reprodu-
zierbarkeit). Die Fachspezifitat wird innerhalb dieses konzeptuellen kognitiven
Rahmens durch die Ausgestaltung der einzelnen Kontroll- und Plausibilitatstiber-
priufungen beim Herausarbeiten einer Signalstabilitat auf Basis von methodischen,
physikalischen und technischen Wissensressourcen realisiert. Lea ist bei der ge-
samten Bearbeitung der experimentellen Aufgabe auf den Prozess fokussiert. Ihr
Orientierungsrahmen in der Typik Zielorientierung kann dementsprechend als
prozessorientiert charakterisiert werden.

Anders als bei Lea, bei der beim Prozess die Reproduzierbarkeit sowie die Beur-
teilung der Gluite im Vordergrund stehen, ist der Orientierungsrahmen von Piet
als ergebnisorientiert zu charakterisieren. Bei ihm wirkt wiahrend des gesamten
Experimentierprozesses die erfolgreiche Generierung eines Zahlenwertes hand-
lungsleitend. Dies wird dadurch deutlich, dass er den Problemtyp (Fragestellung),
den physikalischen Zusammenhang sowie die Bestandteile des experimentellen
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Setups nicht tiefgehend analysiert und auch kaum Vernetzungen zwischen den
experimentellen Handlungsmustern herstellt. Dies wird auch durch sein linea-
res Prozessmuster sowie durch die kurze Zeitspanne, die er am Anfang fur die
Gestaltung der experimentellen Untersuchung verwendet, unterstrichen. Erst in
dem Moment, als ihm bewusst wird, dass diese Strategie nicht mehr funktional
ist (Bestimmung des zweiten Widerstandes), andert er kurzfristig diese Vorge-
hensweise. Nach dem Losen der Herausforderung fallt er jedoch wieder in die
Ergebnisorientierung zuriick. Er durchdenkt keinerlei Limitationen und uberpriift
seine Messergebnisse nicht hinsichtlich ihrer Qualitat und Aussagekraft. Vielmehr
beantwortet er die Fragestellung auf Basis "gefuihlter" Griinde (Widerstande sind
zu grof3/klein), was physikalisch, technisch und auch messmethodisch nicht kor-
rekt ist. In diesem Orientierungsrahmen scheint keine durch physikspezifische
Wissensressourcen strukturierte Metastrategie vorzuliegen. Es ist eher so, dass er
sein Vorgehen erfahrungsbasiert strukturiert, was daran zu erkennen ist, dass er
sich an pauschalen Merkmalen (Zahlenwert) orientiert. Dies ist vermutlich noch
vom Experimentieren aus der Schulzeit bekannt, wo ebenfalls eher der Zahlen-
wert bzw. die qualitative Beobachtung eines Phanomens und nicht der Prozess
der Untersuchung bzw. die Kontrolle dessen im Vordergrund stehen. Er kann die
grundsatzlichen Schritte eines Experimentes im Sinne eines Schemas jedoch ohne
ubergeordnetes Konzept durchlaufen. Dementsprechend fehlen ihm fiir die Perfor-
manz funktionale Wissensressourcen im Bereich des Wissenschaftsverstandnisses
(z. B. Gultigkeit und Absicherung von Erkenntnissen).

Mia scheint im Vergleich zu Piet zusatzlich noch ein Defizit im Bereich der fach-
lichen Wissensressourcen aufzuweisen, weswegen ihr Orientierungsrahmen als
generisch zu charakterisieren ist. Dies zeigt sich z. B. darin, dass sie, statt sich
mit dem Experiment zu beschaftigen, den vollstandigen Wortlaut der Fragestel-
lung im Internet sucht und auch hier nicht in der Lage ist, unterschiedliche
Kombinationen von Schlagworten zu nutzen, um die gewiinschte Information
zu erhalten. Weiterhin ist sie nicht in der Lage, den relevanten funktionalen Zu-
sammenhang zu analysieren und daraus abzuleiten, welche Variablen gemessen
werden mussen. Auch stellen das grundsatzliche Aufbauen eines experimentellen
Setups sowie grundlegende experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten, wie
das Messen von Variablen, eine Herausforderung dar. Das handlungssteuernde
Element dieses Orientierungsrahmens ist aufgrund der fehlenden fachspezifi-
schen Wissens- und Strategieressourcen dementsprechend als ausprobierend zu
charakterisieren, was eine typische generische Strategie von Noviz:innen darstellt
(Shavelson, Solano-Flores und Ruiz-Primo (1998, Klahr und Dunbar 1988). Mias
Fall zeigt deutlich, dass die typischen Prozessmuster nicht alleinig als Indikator
fur Kompetenzauspragungen genutzt werden konnen. Ihr Prozessmuster gestal-
tete sich ahnlich wie das der Expert:in Lea, beinhaltet jedoch keine qualitativ
hochwertigen Aspekte experimenteller Fahigkeiten und Fertigkeiten.

Die Orientierungsrahmen der Typik Zielorientierung von Ina und Adrian konnen
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zwischen Lea und Piet eingeordnet werden. Adrian zeigt, dass er deutlich mehr
messmethodische Wissensressourcen besitzt als Piet, diese jedoch eher im Sinne
eines Rasters abgearbeitet werden und damit nicht flexibel anwendbar sind. Er
analysiert sowohl die physikalischen Inhalte als auch die einzelnen Bestandtei-
le seines Messsystems, jedoch sind diese Wissensressourcen nicht vollstandig
funktional fir den Gesamtprozess. Dies zeigt sich auch daran, dass er, weil er
mehr Uber die einzelnen Schritte nachdenken muss, deutlich langer als Lea fiir
diese einzelnen Schritte benotigt. Weiterhin flielen die Aspekte, die analysiert
werden, danach nicht, wie bei Lea, in die nachsten Schritte und in die Beurteilung
des Ergebnisses ein. Dies zeigt sich z. B. daran, dass er das Ergebnis samt Mes-
sunsicherheiten bestimmt, die Abweichungen zum Referenzwert jedoch nur auf
Detailebene (Krokodilklemmen) durchdenkt. Ihm ist es nicht moglich, an dieser
Stelle Erkenntnisse, die er wahrend des Experimentierens gesammelt hat, zur
Beurteilung heranzuziehen. Dies ist auch auf fehlende Kontrollhandlungen und
Plausibilitatsuberpriufungen bei der Analyse des Setups sowie der Datenaufnahme
zuruckzufihren. Adrian ist dementsprechend als strukturorientiert zu charakteri-
sieren. Handlungsleitend fur die Metastrategie dieses Orientierungsrahmens ist
demnach das Abarbeiten gelernter Strukturen, jedoch sind die Wissensressourcen
noch nicht adaptiv genug, um elaboriert den Prozess zu strukturieren. Er weif3
jedoch, welche Schritte beim Experimentieren durchlaufen werden miissen und
welche Rolle die Fragestellung fiir den Prozess spielt. Dies zeigt sich u. a. auch
daran, dass er als einziger in der experimentellen Aufgabe 1 ein zur Fragestellung
passendes Setup festgelegt und am Ende die Fragestellung fundiert beantwortet
hat. Es wird auch deutlich, dass er die Wissensressourcen fiir die Bewaltigung der
Komplexitdt des Prozesses und fiir die Qualitatseinschatzung von Erkenntnissen
grundsatzlich beherrscht. Beim Prozessmuster von Adrian zeigt sich, dass er auf-
grund fehlender Optimierungs- und Testschleifen im Phasendiagramm einen eher
linearen Prozessverlauf aufweist, der eher an Piet als an Lea erinnert.

Ein Vergleich von Ina mit Adrian zeigt, dass die von Ina genutzte Metastrategie
weniger erfolgreich als die von Adrian ist. Sie zeigt durch fehlende Kontrollhand-
lungen und Plausibilitatsprifungen bei der Realisierung des experimentellen
Setups und auch bei der Messdatenaufnahme ein deutlich weniger elaboriertes
Vorgehen als Adrian. Dies zeigt sich auch beim Beurteilen des Messergebnisses,
bei dem zwar deutlich wird, dass das grundsatzliche wissenschaftliche Prinzip der
Einschatzung und Einordnung der Qualitat von Messdaten bekannt ist. Jedoch schei-
tert sie aufgrund weniger funktional vorliegender Wissensressourcen im Bereich
der physikalischen, methodischen und technischen Wissensressourcen bei der Um-
setzung. Dies zeigt sich sehr eindringlich bei der abschlieSenden Beurteilung des
Ergebnisses und Experimentes. Sie fuhrt am Ende des Experimentes nur typische
von Student:innen im Rahmen des Laborpraktikums standardmafig angefiihr-
ten Optimierungen@ ohne Bezug zum Experiment an. Thre Wissensressourcen

73Erfahrungsbasiert werden von Student:innen in den ersten Semestern zusitzlich zu den von Ina
genannten Aspekten, Vermeidung von Erschiitterungen und automatisierte Messdatenerfassung,
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sind dementsprechend als wenig funktional fiir die experimentelle Performanz
einzuschatzen. Als handlungsleitend fur den Gesamtprozess fungiert die konzep-
tuelle Wissensressource der Einschiatzung der Qualitat von Messdaten, womit
der Orientierungsrahmen als qualitativ-orientiert charakterisiert werden kann.
Qualitativ-orientiert bedeutet hier, dass das Experiment nicht quantitativ, sondern
auf Basis weniger (manchmal pauschaler) qualitativer Beobachtungen bewertet
wird. Qualitativ-orientiert meint hier auch den Fokus auf Aspekte, denen alltag-
lich eine hohe Qualitat zugeschrieben wird, wie gerade Zahlen, Sorgfalt, genaues
Einstellen, alle angezeigten Nachkommastellen. In diesem Orientierungsrahmen
wird also das ubergeordnete Konzept der Disziplin fokussiert, ohne dass die fir
die Durchfuhrung notwendigen Handlungsressourcen vorliegen. Helmut zeigt
innerhalb seines Orientierungsrahmens eine dhnliche Tendenz. Er nimmt mehre-
re Referenzwerte wahrend des Experimentierens auf, fur die Beurteilung seines
Messergebnisses nutzt er jedoch eine Fehlvorstellung in Bezug auf das Bauteil
Widerstand. Er fuhrt an, dass sein Ergebnis nicht plausibel ist, weil es eine Dezi-
malzahl und keine "ganze" Zahl ist. Seiner Meinung nach werden Bauteile, wie
Widerstande, nur mit ganzzahligen Widerstandswerten produziert. Adrian zeigt
ahnliche Tendenzen beim Aufnehmen seiner Messwerte. Er nimmt Messwertpaare
auf, gibt sich jedoch sehr viel Miihe, die Variablen exakt auf eine Nachkommastelle
einzustellen. Er korrigiert pro Messwert sehr haufig die eingestellte Spannung,
da diese aufgrund des Einflusses des Setups nach dem Einstellen leicht schwankt.
Hier wird deutlich, dass er qualitativ hochwertiges Experimentieren mit Exaktheit
oder Sorgfalt verbindet. An dieser Stelle ist dies jedoch nicht erforderlich, da seine
Variablen einem proportionalen Zusammenhang folgen und dementsprechend
ein moglichst sorgfaltiges Einstellen der Variablen keinen Einfluss auf die Aus-
sagekraft des Ergebnisses besitzt. Weiterhin gibt er beim Endergebnis alle Werte
und Unsicherheiten mit insgesamt acht Stellen an. Auch hier scheint ein falsches
Konzept in Bezug auf die Qualitdt vorzuliegen, da das Prinzip signifikante Stellen
anscheinend unbekannt ist. Bei diesen Aspekten ist Adrian dementsprechend
ebenfalls als qualitativ-orientiert zu charakterisieren. Diese Aspekte sind bei ihm
jedoch nicht, wie z. B. bei Ina, iiber den gesamten Prozess handlungsleitend,
sondern beeinflussen nur einzelne Handlungen im Gesamtprozess.

9.3.3. Entwicklung der Facetten der Dimension Qualitdtsausprdagung -
Relationale Typenbildung

Mittels des Analyseschritts der reflektierenden Interpretation konnten die rekon-
struierten Orientierungsrahmen innerhalb der beiden sinngenetischer Typiken

typischerweise noch Optimierungen wie, mehr Messdaten erfassen, um die Statistik zu verbessern
oder Reibung als Haupteinflussfaktoren fiir die Qualitdt von Messdaten angefiihrt. Diese stellen
meist eher Alltagserfahrungen dar (wenn ich am Tisch wackele, beeinflusse ich alles, was auf
dem Tisch steht) und haben oftmals wenig mit dem durchgefithrten Experiment gemeinsam
(vgl. hierzu auch Holz und Heinicke|2018}, Heinicke |2012).
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Vernetzungsgrad und Zielorientierung gebundelt werden.

Die Analyse aller Fille zeigt, dass innerhalb einer chronologischen Fallstudie meh-
rere unterschiedliche Orientierungsrahmen rekonstruiert werden konnen. So weist
ein Proband innerhalb der Typik Vernetzungsgrad z. B. in der einen Facette den
Orientierungsrahmen mehrdimensional im Prozess, bei der nachsten Facette dann
den Orientierungsrahmen eindimensional auf. Weiterhin ist deutlich geworden,
dass die Orientierungsrahmen der beiden Typiken miteinander zusammenhangen.
Uber alle Proband:innen hinweg konnten Muster hinsichtlich des gemeinsamen
Auftretens von Orientierungsrahmen bei beiden Typiken identifiziert werden. Auf-
grund der nicht eindeutigen Zuordnungen der Orientierungsrahmen pro Fall
sowie der identifizierten charakteristischen Zusammenhange der Orientierungs-
rahmen tiber die Typiken hinweg konnte eine Bildung relationaler Typike die
die Zusammenhange zwischen den Typiken Vernetzungsgrad und Zielorientierung
charakterisieren, durchgefithrt werden (siehe Kap.[8.1). Es werden im Folgenden
zunachst die Ergebnisse der relationalen Typenbildung vorgestellt. Diese stellen
die Grundlage fur die Systematisierung der Qualitatsstufen der Dimension Quali-
titsauspragung dar (Kap.[9.3.3.1). Weiterhin werden induktiv herausgearbeitete,
handlungsorientierte Indikatoren (Niveauindikatoren) vorgestellt. Diese Indika-
toren ermoglichen innerhalb des Kompetenzstrukturmodells die Verkniipfung
zwischen den beiden Dimensionen Fachmethodik (Performanz) und Qualitats-
auspragung (kognitive Dispositionen) und somit einen Riickschluss auf die der
Performanz zugrunde liegenden Dispositionen (Kap.[9.3.3.2).

9.3.3.1. Vorstellung der relationalen Typiken

Fur die relationale Typenbildung werden die Zusammenhinge zwischen den bei-
den sinngenetischen Typiken, hier im Speziellen die Zusammenhange zwischen
den in den Typiken gebundelten Orientierungsrahmen, die die innere Logik der
Performanz umfassen, rekonstruiert. Die Typiken Vernetzungsgrad und Zielori-
entierung adressieren jeweils verschiedene Ebenen des Prozesses. Wahrend die
Orientierungsrahmen der Typik Vernetzungsgrad auf Ebene der Einzelhandlungen
die nachsten Schritte strukturieren, stellen die Orientierungsrahmen der Typik
Zielorientierung den Rahmen dar innerhalb dessen der Gesamtprozess gesteuert
wird. Beide Typiken zusammen umfassen die charakteristischen Merkmale des
universitiren Experimentierens unterschiedlich fahiger Proband:innen.

Mit Bezug zur Frage, welche Merkmale und Strukturen das universitare Experi-
mentieren von Expert:innen, also Konnern, charakterisieren, kann der Fall Lea

74Unter relationalen Typiken konnen charakteristisch verkniipfte Merkmale verstanden wer-
den. In diesem Projekt sind damit Verkntipfungen zwischen den Orientierungsrahmen der
sinngenetischen Typiken gemeint.
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als Prototyp identifiziert werden. Die unter anderem anhand ihres Falles heraus-
gearbeiteten Orientierungsrahmen zeigen, welche Performanz beim universitar-
en Experimentieren erwartbar ist. Aufgrund dessen, dass die Komplexitat der
Aufgabenstellungen in keinster Weise mit Promotions- oder Postdoc-Projekten
verglichen werden kann, kann das von ihr gezeigte Performanzniveau auch fur
die Beurteilung studentischer Performanz genutzt werden. Dies wird dadurch
gestutzt, dass einige Proband:innen (z. B. Irmgard, Elisa, Hans) gleiche bzw. sehr
ahnliche Orientierungsrahmen schon im vierten Semester besitzen. Lea zeichnet
aus, dass ihr Experimentierprozess zum einen durch drei stark vernetzte Wis-
sensressourcen (fachinhaltlich, fachmethodisch und technisch) sowie zum anderen
durch ubergeordnete konzeptuelle Wissensressourcen (Metawissen) basierend auf
den Prinzipien der Wissenschaft (Physik) (Reproduzierbarkeit, Einschatzung der
Gute der Ergebnisse), strukturiert wird. Bei ihr liegt dementsprechend ein fur die
experimentelle Performanz funktionales Wissenschaftsverstandnis, bestehend aus
fachspezifischen Wissensressourcen sowie aus metakognitiven Wissensressour-
cen, vor. Thr Fall deckt sich ebenfalls mit den herausgearbeiteten Charakteristika
physikalischer Forschung (Kap.[2.1.1). Physiker:innen versuchen wihrend eines
interaktiven Stabilisierungsprozesses Koharenz zwischen dem physikalischen Pha-
nomen, den Gerdaten und Materialien sowie den eigenen Handlungen herzustellen
(siehe Kap. [2.1.1). Das Ziel des Prozesses ist die Sicherstellung der Reprodu-
zierbarkeit und hier im Besonderen die differenzierte Beurteilung der Giite der
Ergebnisse vor dem Hintergrund der Rahmenbedingungen des Prozesses sowie
damit verbunden die sehr sorgfaltige Dokumentation des gesamten Prozesses. Es
lasst sich somit nun die Abbildung|l]aus Kapitel um die handlungssteuern-
den Wissensressourcen erweitern (Abb. [23).

Die weiteren rekonstruierten Orientierungsrahmen weisen eine Abstufung bzw.
andere Auspragung der beiden sinngenetischen Typiken auf. Zur besseren Passung
der Typiken zur Forschungslandschaft wird bei der Benennung der relationalen
Typiken auf das Konzept der hierarchischen Komplexitdit (siehe Kap. zuruck-
gegriffen. Anders als bei Kauertz (2008) oder Bernholt (2010) wird das Konzept
hier nicht zur Festlegung aufgabenspezifischer schwierigkeitserzeugender Merk-
male (a priori Modellierungsansatz) genutzt, sondern zur Stufung fur die gezeigte
Performanz und hier im Besonderen zur Stufung der Qualitat der Performanz be-
zogen auf die kognitiven Aspekte Vernetzungsgrad und Zielorientierung genutzt.

Die Rekonstruktion tiber die relationale Typenbildung ergibt funf Typiken, die
aus jeweils zwei Orientierungsrahmen (einer je sinngenetischer Typik) bestehen.
Die relationalen Typiken sind zusammen mit den in ihnen subsumierten Orien-
tierungsrahmen in Abbildung dargestellt und werden im Folgenden kurz
charakterisiert[”]

7SDie ausfiihrliche Zuordnung der Proband:innen zu den einzelnen Typiken erfolgt im Kap.
bei der Priifung des Modells.
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Kohérenzbildung im Rahmen des interaktiven Stabilisierungsprozesses
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Abb. 23: Schematische Darstellung des Erkenntnisprozesses in der Physik ergianzt

um die fur die Performanz funktionalen Wissensressourcen.

Typik Vernetzungsgrad Zielorientierung

Differenzierte Systemisch Prozessorientiert
Analyse mit
globalen Beziigen

Differenzierte Mehrdimensional Strukturorientiert
Analyse im Prozess

Oberfléchliche Mehrdimensional Qualitativ-
Analyse innerhalb Facette orientiert
Isolierte Aspekte Eindimensional Ergebnisorientiert
Nicht existent Nicht vorhanden Generisch

Abb. 24: In der Abbildung sind die rekonstruierten relationalen Typiken, die die

Facetten der Dimension Qualititsauspragung darstellen, sowie die in
ihnen subsumierten Orientierungsrahmen der sinngenetischen Typiken

Vernetzungsgrad und Zielorientierung, aufgelistet.
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Differenzierte Analyse mit globalen Beziigen

Experimentelle Handlungen, die in diese Typik fallen, zeichnen sich durch eine
hohe Vernetzung zwischen dem methodischen Vorgehen, dem experimentellen
Setup, den physikalischen Uberlegungen und durch eine auf die Fragestellung
ausgerichtete systematische Herangehensweise fur ein moglichst stabiles Her-
auspraparieren des physikalischen Phanomens aus. Dies ist anhand mehrerer
Kontroll- und Optimierungsschleifen wahrend des Experimentierens zu erkennen.
Hierbei wird deutlich, dass die Wissensressourcen sehr adaptiv vorliegen, d. h.
flexibel und funktional auf (unerwartete) Situationen angewendet werden konnen.
Dazu werden alle Handlungen tiber alle Facetten hinweg aufeinander bezogen,
jedes Detail des Setups hinsichtlich des Einflusses analysiert und dadurch das
Messergebnis multidimensional hinsichtlich der Gute eingeschatzt. Der Prozess
wird sehr sorgfaltig dokumentiert und es werden diverse Handlungen mit dem
Ziel der Sicherstellung der Reproduzierbarkeit absolviert.

Differenzierte Analyse

In der Typik Differenzierte Analyse werden Handlungen subsumiert, die zwar
einen mehrdimensionalen Vernetzungsgrad der Wissensressourcen aufweisen,
jedoch nicht fiir den Gesamtprozess funktional sind. Die Handlungen sind da-
durch gekennzeichnet, dass eine Art Schema sorgfaltig abgearbeitet wird, d. h. die
Proband:innen konnen innerhalb einzelner Facetten sowie uiber ein paar Facetten
hinweg die einzelne Bestandteile analysieren und vernetzen. Jedoch konnen sie
die gewonnenen Erkenntnisse im weiteren Verlauf nicht fiir alle nachfolgenden
Handlungen nutzen. Ein Beispiel dafiir ware, dass bei Analyse der Komponenten
deutlich wird, dass die Messwerte schwanken und bei der Facette Testen des exp. Se-
tups eine Abschatzung beztiglich des Einflusses gemacht wurde, dieser jedoch bei
der Bestimmung der Messunsicherheit oder Beurteilung des Ergebnisses aufSer Acht
gelassen wird. Im Vergleich zur Typik Differenzierte Analyse mit globalen Beziigen
liegt der Fokus folglich weniger auf der adaptiven Nutzung der Wissensressour-
cen in einem dynamischen Prozess, sondern vielmehr bei der sorgfaltigen und
differenzierten Abarbeitung der zentralen experimentellen Handlungsschritte.
Die Reproduzierbarkeit ist bei dieser Typik kein zentrales handlungssteuerndes
Element uiber den gesamten Prozess hinweg.

Oberflachliche Analyse

Handlungen dieser Typik sind dadurch gekennzeichnet, dass keine Verbindungen
zwischen einzelnen Handlungsschritten getatigt und innerhalb der Facetten nur
einzelne Bestandteile analysiert werden. Hier ist meist zu beobachten, dass z. B.
nur ein oder zwei Komponenten des experimentellen Setups hinsichtlich eines
Aspektes, z. B. Prazision, analysiert werden. Es zeigen sich folglich Licken beim
fachmethodischen, fachinhaltlichen und technischen Wissen. Es ist jedoch zu er-
kennen, dass den Handlungen einzelne Aspekte des Wissenschaftsverstandnisses,
wie z. B. Strategien zur Einschdtzung der Qualitat der Ergebnisse, zugrunde liegen,
diese jedoch noch nicht funktional fiir die Performanz sind und dementsprechend
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falsch oder unvollstandig ausgefithrt werden.

Isolierte Aspekte

In der Typik Isolierte Aspekte werden Handlungen subsumiert, die in sich geschlos-
sen sind, d. h., dass keine Vernetzung zwischen einzelnen Wissensarten oder
einzelnen Handlungsmustern stattfindet. Die Handlungen sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie wie eine Liste von abgearbeiteten Punkten wirken, ohne dass
sie tiefer gehend analysiert werden oder fiir die nachsten Handlungen relevant
sind. Beurteilungen von Aspekten erfolgen zumeist anhand von Alltagserfah-
rungen oder gefuhlten Kriterien. Der Experimentierprozess ist auf den Erhalt
eines Zahlenwertes als Messergebnis ausgerichtet, der iberwiegend unreflektiert
hingenommen wird. Der Prozess wird meist nur hinsichtlich der Messwerte und
Ergebnisse dokumentiert.

Nicht existent

In diese Typik fallen Handlungen, die keinerlei Vernetzungen zwischen Wis-
sensressourcen sowie nur allgemeine generische Strategien aufweisen. Sofern
Handlungen getatigt wurden, basieren sie nicht auf physikspezifischen Wissensres-
sourcen oder Strategien, vielmehr handelt es sich um generische Strategien, die
mit einer ausprobierenden Haltung eingesetzt werden.

9.3.3.2. Anpassung der Dimension Fachmethodik und ldentifikation
handlungsorientierter Indikatoren

Nach der Rekonstruktion der relationalen Typiken, in denen auf kognitive Prozesse
bei der Bearbeitung experimenteller Aufgaben geschlossen wird, ist uberpruft
worden, inwiefern die Typiken innerhalb der einzelnen Facetten experimenteller
Handlungen auftreten und anhand welcher charakteristischen Handlungsmuster
diese beobachtet werden konnen, damit ein eindeutiger Ruckbezug der kognitiven
Prozesse anhand der Performanz gewahrleistet werden kann. Ziel ist somit, beob-
achtbare Handlungsaspekte (handlungsorientierte Indikatoren) abzuleiten, die auf
Basis der Performanz Riickschlusse auf unterschiedliche qualitative Auspragungen
der experimentellen Kompetenz zulassen.

Bei der Analyse des Auftretens der relationalen Typiken innerhalb der einzelnen
Handlungsmuster ist deutlich geworden, dass nicht fur alle Facetten der Dimensi-
on Fachmethodik (siehe Kap. , die auf Basis der beobachteten Handlungen beim
Experimentieren systematisiert wurden, handlungsorientierte Indikatoren abgeleitet
werden konnen.

Die Facetten Messunsicherheit bestimmen und Messergebnis bestimmen scheinen
strukturell anders angelegt zu sein als die restlichen Facetten. Bei den Facetten ist
deutlich geworden, dass die getatigten Handlungen der Proband:innen wahrend
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der Auswertung der Daten nur hinsichtlich der Vollstindigkeit und Korrektheit
und nicht hinsichtlich der Zielorientierung oder Vernetzung differenziert werden
konnen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Handlungsmustern im
Rahmen von Experimenten, die mit Student:innenn durchgefiithrt werden konnen,
lediglich vorgegebene bzw. feststehende Analyseschemata angewendet werden
und keine Variationen moglich sind. Die Facette Beurteilung der Ergebnisse umfasst
dann wiederum kognitiv anspruchsvollere Prozesse als Anwenden und basiert u.
a. auf diesen beiden Facetten. Die Auswertungsschritte fiir die Messdaten wer-
den meist schon zu Beginn oder wiahrend des Experimentes festgelegt, wenn die
physikalischen und messmethodischen Ansatze oder das experimentelle Setup
hinsichtlich der Messeinfliisse analysiert werden. Dementsprechend werden die
beiden Facetten aus dem Kompetenzstrukturmodell gestrichen, da diese Hand-
lungsfacetten in einem Modell, das kognitiv anspruchsvolle Ressourcen fiir die
Bewaltigung von Handlungen annimmt, nicht konsistent abgebildet werden kon-
nen.

Bei den finalen sieben Facetten und zugehorigen Subfacetten ist anschlieflend
analysiert worden, welche Handlungsmuster Indikatoren fur die Einschiatzung mit-
tels der relationalen Typiken sind. Diese handlungsorientierten Indikatoren konnen
dementsprechend als Niveauindikatoren klassifiziert werden, da anhand dieser
die Qualitatseinschatzung der Performanz mittels der relationalen Typiken reali-
siert wird. Sie ermoglichen folglich die Rekonstruktion der Qualitatsauspragung
der der Performanz zugrunde liegenden kognitiven Dispositionen.

Es konnten fur alle Facetten Handlungsmuster identifiziert werden, die beobacht-
bar sind und Hinweise zum Vernetzungsgrad bzw. zur Zielorientierung liefern. In
der Tabelle|7|sind die finalen Facetten, Subfacetten und abgeleiteten handlungsori-
entierten Indikatoren aufgeliste Die handlungsorientierten Indikatoren beziehen
sich dabei auf die Facetten und nicht auf die Subfacetten.

Die Kombination aus den relationalen Typiken mit den handlungsorientierten Indi-
katoren bestimmen die Differenziertheit der Bewaltigung einer experimentellen
Aufgabe. Sie konnen in Anlehnung an das Konzept der hierarchischen Komple-
xitat zu Qualitatsstufen fur die Dimension Qualitatsauspragung systematisiert
werden. Die Zuweisung einer qualitativen Auspragung zu experimentellen Hand-
lungen erfolgt uber die Verknupfung der Subfacetten der Dimension Fachmethodik
mit den handlungsorientierten Indikatoren mittels des in Abbildung|25/und
dargestellten Rasters.

76Die drei Indikatoren der Facette Beurteilung des Experimentes deckt sich mit den Kategorien
von Heinicke (2012): experimentelle Realisierung, prozedural-genetisch (Datenaufnahme) und
prozedural-evaluativ (Auswertung) (S. 679).
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In dem Raster (Teil 1) wird vorgestellt, wie das Zusammenspiel der
Facetten und Subfacetten sowie der jeweiligen handlungsorientierten

Abb. 25

Indikatoren pro Facette fur die Bildung der Stufen der Dimension Quali-

tatsauspragung genutzt werden.
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In dem Raster (Teil 2) wird vorgestellt, wie das Zusammenspiel der
Facetten und Subfacetten sowie der jeweiligen handlungsorientierten

Abb. 26

Indikatoren pro Facette fur die Bildung der Stufen der Dimension Quali-

tatsauspragung genutzt werden.
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9.4. Vorschlag eines performanzorientierten
Kompetenzstrukturmodells fiir universitares
Experimentieren

In den vorangegangenen Kapiteln ist die induktive Entwicklung eines Vorschlags
fur ein performanzorientiertes Kompetenzstrukturmodell fir das universitare
Experimentieren unter Nutzung der qualitativen Methodik der dokumentarischen
Methode skizziert worden. Die Dimension Inhaltsbereiche ist im Kapitel [5/auf Ba-
sis von Experimentieranleitungen verschiedener Universitaten unter Nutzung
der Qualitativen Inhaltsanalyse entwickelt worden. Auf Basis der chronologischen
Fallstudien von 14 der 16 Proband:innen sind die zwei weiteren Dimensionen
entwickelt worden. Mittels des Analyseschritts der formulierenden Interpretation
konnten die Facetten der Dimension Fachmethodik, die die performativen Aspekte
der experimentellen Kompetenz umfassen, identifiziert und auf Basis der Ergeb-
nisse des nachsten Schrittes der reflektierenden Interpretation ausdifferenziert und
systematisiert werden. Die Facetten der Dimension Qualitatsauspragung, die die
kognitiven Aspekte der experimentellen Kompetenz umfassen, sind zunachst
uber die Rekonstruktion der Eigenlogik der einzelnen Handlungsmuster und
dann mittels einer sinngenetischen und relationalen Typenbildung systematisiert
worden. Hier ist anzumerken, dass die Stufe Nicht existent nicht fur alle Facet-
ten rekonstruiert werden konnte. Da theoretisch alle Facetten des Modells nicht
bewaltigt werden konnen, ist diese Stufe fiir alle Facetten integriert worden

Das vollstandige Kompetenzstrukturmodell mit den drei Dimensionen ist in
Abbildung 27| dargestellt.

Das Kompetenzstrukturmodell umfasst demnach sowohl performative als auch
kognitive Aspekte der experimentellen Kompetenz. Es wird demnach davon ausge-
gangen, dass bei einer speziell ausgepragten Performanz dazu passende kognitive
Dispositionen vorliegen miissen. Das verkniipfende Element zwischen den bei-
den Dimensionen stellen die identifizierten handlungsorientierten Indikatoren dar,
die zusammen mit den relationalen Typiken eine Verknupfung der beiden Di-
mensionen ermoglichen. Die Indikatoren haben sich als neuralgische Punkte bei
der Zuweisung einer Qualitatsauspragung zu den Handlungsmustern heraus-
gestellt, d. h. anhand dieser Aspekte kann die Qualitat unterschiedlich fahiger
Proband:innen beim Experimentieren eingeschatzt werden.

"THier ist zu vermuten, dass bei der Nutzung einer Stichprobe mit Erst- und Zweitsemesterstudie-
renden in allen Facetten die Stufe Nicht existent identifizierbar gewesen wire. Die Einschitzung
der Proband:innen mit den Facetten der beiden Dimensionen ist in Kap.[9.5zu finden.
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Vorschlag fur ein performanzorientiertes Kompetenzstrukturmodell fir

Abb. 27

die experimentelle Kompetenz auf universitarem Niveau.
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9. Ergebnisse der empirischen Studie - Vorschlag eines Kompetenzstrukturmodells

9.5. Anwendung und Prifung des Kompetenzstrukturmodells
auf Ebene der Proband:innen

Bei der Darstellung der Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells ist bisher nur
ausschnitthaft die Performanz einzelner Proband:innen dargestellt worden. Im
Folgenden sollen nun mittels des Modells fiir alle Proband:innen Fahigkeitspro-
file erstellt und vergleichend diskutiert werden. Ziel ist, einerseits die kritische
Diskussion der Fahigkeitsprofile, um Hinweise zur Plausibilitat des Modells zu
erhalten. Andererseits soll auch mittels eines Gruppenvergleichs (Expert:innen,
Laborpraktikum mit fachmethodischen Fokus, traditionelles Laborpraktikum)
analysiert werden, ob durch das Modell Unterschiede anhand der Fahigkeitsprofi-
le identifiziert werden kénnen (Kap.[9.5.1). Dieser Aspekt ist vor dem Hintergrund
von grofser Bedeutung, dass die Stufen der Dimension Qualitdtsauspragungen nicht
innerhalb der einzelnen Facetten, sondern basierend auf dem jeweiligen Gesamt-
prozess, entwickelt worden sind. Neben Aussagen zur Auflosung des Modells soll
die Analyse Aufschluss dariiber geben, ob alle Stufen des Kompetenzstrukturmo-
dells in allen Facetten besetzt sind.

Zur weiteren Fundierung des Modells wird tiberpriift, inwiefern die Fahigkeitspro-
file basierend auf der Performanz mit den Auerungen der Proband:innen in den
Stimulated Recall Interviews uibereinstimmen. Bei einigen Proband:innen ist bei
der Rekonstruktion der Orientierungsrahmen deutlich geworden, dass sie uber
Wissensressourcen (inhaltlich, fachmethodisch, technisch, konzeptuell) verfu-
gen, diese jedoch nicht funktional fur die Performanz sind. Der Abgleich der
beiden unterschiedlichen Datentypen soll hier Hinweise zu den Griinden dieser

Diskrepanzen liefern (Kap.|9.5.2).

9.5.1. Vergleichende Analyse aller Fille - Fahigkeitsprofile aller
Proband:innen

Mittels der folgenden vergleichenden Analyse aller Proband:innen soll die Auf-
losung des entwickelten Kompetenzstrukturmodells uberprift werden. Hierzu
werden fir alle Proband:innen Fahigkeitsprofile auf Basis der chronologischen
Fallstudien mittels des Kompetenzstrukturmodells erstellt Die Fahigkeitsprofile
werden hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte (Aufgabenzuordnung, Gruppen-
zugehorigkeit, Fahigkeitsauspragung auf individueller Ebene) analysiert, um zu
uberprufen, ob Hinweise gefunden werden konnen, die fur eine ausreichende und
plausible Auflosung des Modells sprechen.

78Hjer soll fir die Erhohung der Leserfreundlichkeit wieder darauf hingewiesen werden, dass
die Proband:innen der weniger komplexen Aufgabenstellung 1 mannliche Vornamen erhalten
haben und die Proband:innen der komplexeren Aufgabenstellung weibliche Vornamen tragen.
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9.5. Priifung des Kompetenzstrukturmodells

In einem ersten Schritt werden zunachst die Fahigkeitsprofile der Proband:innen
abhangig von der bearbeiteten Aufgabenstellung analysiert. Ziel ist zu tiberprifen,
ob die Zuordnung der Proband:innen zu den Aufgabenstellungen, basierend auf
dem Zufallsprinzip, funktional gewesen ist, d. h. es soll uberpriift werden, ob
Decken- oder Bodeneffekte auftreten, die fir eine unterschiedliche Fahigkeitsver-
teilung der Proband:innen auf die Aufgabenstellungen sprechen wiirden. In Abb.
sind die Fahigkeitsprofile aller Proband:innen dargestellt. Bei beiden Aufga-
benstellungen konnen Proband:innen auf allen Auspragungsstufen pro Facette
identifiziert werden. Die Fahigkeitsverteilung der Proband:innen innerhalb der
Fahigkeitsprofile ist bei der Aufgabenstellung 2 jedoch deutlich heterogener. Ein-
zelne Proband:innen weisen hier zwischen zwei Facetten Spriinge tiber teilweise
zwei Auspragungsstufen auf. Die Proband:innen der Aufgabenstellung 1 sind als
homogener einzuschatzen. Die unterste Qualitatsauspragung (Nicht existent) ist
nur in sehr wenigen Fahigkeitsprofilen vertreten. Hier ist zu vermuten, dass die
Nutzung des Modells, z. B. bei der Performanz von Erstsemesterstudierenden,
eine hohere Besetzung dieser Stufe zur Folge hatte. Dies musste allerdings noch
gepruft werden.

Grundsatzlich kann jedoch festgehalten werden, dass alle Auspragungsstufen bei
beiden Aufgabenstellungen in allen Facetten besetzt sind. Daraus folgt, dass die
Verteilung der Proband:innen auf die Aufgabenstellungen mittels Zufallsprinzip
keine Decken- oder Bodeneffekte verursacht hat und eine relative Gleichverteilung
unterschiedlich fahiger Proband:innen auf die Aufgabenstellungen gegluickt ist.

Bei der Zuordnung der Proband:innen zu den Aufgabenstellungen ist bei der
Stichprobenzusammensetzung Wert darauf gelegt worden, dass pro Aufgabe eine
ungefahr gleiche Anzahl an Studierenden aus den beiden Gruppen Laborpraktikum
mit fachmethodischem Schwerpunkt (Gruppe 2) und Traditionelles Laborpraktikum
(Gruppe 3) realisiert werden kann. Ziel ist nun zu uberpriifen, ob das Kompetenz-
strukturmodell eine ausreichende Auflosung fur die Identifikation unterschiedli-
cher Fahigkeitsgruppen besitzt. In Abb.|29|sind pro Facette die Mittelwerte der
erreichten Qualitatsauspragungsstufe pro Facette inklusive Standardabweichung
dargestellt.

Die Gruppe der Expert:innen erreicht im Mittel deutlich hohere Auspragungs-
stufen als die anderen beiden Gruppen. In allen Facetten, aufler bei Physikalische
Inhalte klaren, erreichen sie hohere Auspragungsstufen auflerhalb der Standardab-
weichung. Aufgrund der geringen Probandenzahl konnen hier keine aussagekraf-
tigen Uberpriifungen der Signifikanz der Unterschiede bestimmt werden. Jedoch
erlaubt diese Beobachtung die Schlussfolgerung, dass das Modell in der Lage ist,
Expert:innen von Noviz:innen bzw. Fortgeschrittenen zu unterscheiden.

Der Vergleich der beiden studentischen Gruppen (Laborpraktikum mit fachme-
thodischem Schwerpunkt versus Traditionelles Laborpraktikum) zeigt, dass auch
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Aufgabenstellung 1
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Oberfliachliche

Analyse
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Abb. 28: In der Abbildung sind die Fahigkeitsprofile aller Proband:innen fir die
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Aufgabe 1 (oben) und Aufgabe 2 (unten) dargestellt. Einige Linien sind
doppelt belegt, sodass es zu Uberlappungen kommt. Anhand der Abbil-
dung soll nur gezeigt werden, dass alle Facetten der beiden Dimensionen
belegt sind.



9.5. Priifung des Kompetenzstrukturmodells
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Abb. 29: In der Abbildung sind die Fahigkeitsprofile der Gruppen (Expert:innen,
Studierende mit fachmethodischem Praktikum, Studierende mit tradi-
tionellem Praktikum) vergleichend dargestellt.

diese beiden Gruppen sich im Mittel in allen Facetten hinsichtlich der erreichten
Auspragungsstufe unterscheiden, jedoch nicht in allen Facetten aufSerhalb der
Standardabweichung. Die Gruppe 2 erreicht im Mittel in fast allen Facetten Aus-
pragungsstufen oberhalb der Stufe Oberflichliche Analyse, wahrend die Gruppe
3 eher zwischen den Komponenten Isolierte Aspekte und Oberflichliche Analyse
schwankt. Die deutlichste Abweichung ist bei der Facette Ergebnis beurteilen zu
beobachten. Vor dem Hintergrund des Fokus des Laborpraktikums mit fachmethodi-
schem Schwerpunkt auf die Ausbildung methodischer Fahigkeiten erscheinen diese
Beobachtungen plausibel. Auch sie konnen aufgrund der geringen Probanden-
zahlen nicht weitergehend statistisch analysiert werden. Jedoch kann auf Basis
des Vergleichs der unterschiedlichen Gruppen der Hinweis festgehalten werden,
dass die Auflosung des Kompetenzstrukturmodells ausreichend ist, um Gruppen
unterschiedlicher Praktikumskonzeptionierung, bzw. auch durch Auflenkriterien
bestimmte Expertengruppen, aufzulosen.

Im nachsten Schritt werden auf individueller Ebene die Fahigkeitsprofile der
studentischen Proband:innen, abhdngig von der besuchten Praktikumskonzep-
tionierung und vom durch das Auflenkriterium Ausbildungsstand zugewiesenen
Expertisegrad, analysiert (Abb. [30). Ziel ist, zu uiberpriifen, welche Fahigkeitspro-
file die einzelnen Proband:innen aufweisen und ob Unterschiede zwischen den
Proband:innen trotz gleichen Ausbildungsstands mittels des Modells aufgelost
werden konnen.
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Abb. 30: In den Abbildungen sind die Fahigkeitsprofile der Expert:innen (oben),
der Studierenden mit Laborpraktikum mit fachmethodischem Schwer-
punkt (mittig) und der Studierenden mit traditionellem Laborpraktikum
(unten) vergleichend dargestellt.
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Beim Vergleich der individuellen Fahigkeitsprofile abhangig vom besuchten Ver-
anstaltungsformat und Expertisegrad, fallt besonders Irmgard, die das Laborprak-
tikum mit fachmethodischem Fokus absolviert hat, auf. Sie hat die Aufgabenstellung
2 mit der gleichen Qualitatsauspragung der experimentellen Fahigkeiten ab-
solviert, wie die Expertin Lea mit mehreren Jahren Postdoc-Erfahrung und der
Experte Horst am Ende seiner Promotion. Sie weist sogar eine deutlich hohere
Qualitatsauspragung der Performanz als Antonia auf, die einen Masterabschluss
besitzt.

Bei der Gruppe 3 (Traditionelles Laborpraktikum) weist Mia das auffalligste
Fahigkeitsprofil auf. Sie erreicht maximal die Auspragungsstufe Isolierte Aspekte
und das auch nur in zwei Facetten. Bis auf das Leistungsprofil von Helmut, der in
allen Facetten nur die Auspragungsstufe Isolierte Aspekte erreicht, stellen sich die
anderen Fahigkeitsprofile mit teilweisen Spriingen uber zwei Auspragungsstufen
deutlich heterogener dar.

Die Fahigkeitsprofile zeigen, dass die Qualitatsauspragungen der Proband:innen,
unabhangig von der Gruppenzugehorigkeit, iber die Facetten hinweg deutlich
variieren. Dies liefert einen Hinweis dafiir, dass die ausgewahlten Proband:innen
eine ausreichend hohe Varianz innerhalb ihrer Fahigkeiten aufweisen, sodass eine
passgenaue Entwicklung des Modells gewdhrleistet werden konnte. Weiterhin
wurde an den Fallen Antonia (Masterabschluss) und Irmgard (Ende 3. Semes-
ter) deutlich, dass die Zuweisung einer Expertise mittels Auflenkriterium (hier
Ausbildungsstand) nicht immer passgenau zu den individuellen Fahigkeiten ist.
Die Auflosung des Modells und damit verbunden die modellierte Stufung der
qualitativen Auspragung experimenteller Fahigkeiten scheint eine ausreichende
Auflosung zu erlauben.

Insgesamt konnen auf Basis der analysierten Fahigkeitssprofile, die unter Nutzung
des entwickelten Kompetenzstrukturmodells erstellt worden sind, erste Hinweise
gefunden werden, dass die Auflosung des Modells ausreichend differenziert ist,
um unterschiedlich fahige Proband:innen aufzulosen. Weiterhin ist es mittels des
Modellierungsansatzes fur die Dimension Qualitatsauspragung gelungen, in allen
Facetten fast alle Auspragungsstufen zu besetzen. Einzig die Stufe Nicht existent
ist nicht immer besetzt. Aufgrund der geringen Probandenzahlen konnen hier
jedoch keine Aussagen zu statistisch signifikanten Unterschieden hinsichtlich der
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten gemacht werden.

9.5.2. Vergleichende Analyse aller Félle - Abgleich der Fahigkeitsprofile mit
den AuBerungen in den Stimulated Recall Interviews

In einem weiteren Schritt werden auch die Stimulated Recall Interviews mit Hil-
fe des Modells auf Qualitatsauspragungen hin analysiert und mit den aus der
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9. Ergebnisse der empirischen Studie - Vorschlag eines Kompetenzstrukturmodells

Beschreibung der Performanz gewonnenen Auspragungen verglichen. Ziel ist
zu prifen, ob die in den Interviews identifizierten Wissensressourcen der Pro-
band:innen den Fahigkeitsprofilen entsprechen oder ob Unterschiede gefunden
werden konnen. Ausloser dafur ist die Beobachtung, dass bei den Proband:innen
der Gruppen 2 und 3 anhand der Performanz auf vorliegende Wissensressourcen,
die jedoch nicht fur die Performanz funktional sind, geschlossen werden konnte
(Kap.[9.3.2). Dabei stellt sich die Frage, ob der Vergleich der beiden unterschied-
lichen Datenlagen (Handlungen, verbale Daten) eine Einschatzung ermoglicht,
bei wie vielen Proband:innen dies zu beobachten ist. Dazu werden die Antwor-
ten ausgewdhlter Proband:innen aus den Stimulated Recall Interviews zu den
Fragen nach dem hypothetischen Vorgehen beim Experimentieren (Kap.
verwendet. Die nachfolgende Ergebnisdarstellung erfolgt auf Basis ausgewahl-
ter moglichst kontrastiver Falle, die die Gesamtheit der Auspragungen in der
Stichprobe reprasentieren. Proband:innen, die sehr dhnliche Profile aufweisen,
werden zur Steigerung der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Ergebnisse
der ausgewdhlten Proband:innen konnen auch Hinweise dazu liefern, inwieweit
strukturierte Interviews eine Einschatzung der Qualitdt der experimentellen Kom-
petenz ermoglichen. Aufgrund der unterschiedlichen Struktur von explizierbaren
und impliziten Wissensbestanden (u. a. Neuweg |2011) konnen die in diesem
Kapitel abgeleiteten Erkenntnisse zur Passung des Modells lediglich als Hinweise
verstanden werden, die z. B. als Ausgangspunkt fur zukinftige Untersuchungen
genutzt werden konnen.

Methodisch werden die Transkripte der Stimulated Recall Interviews, hier im Be-
sonderen die Nachfragen zu hypothetischen (alternativen) Handlungsmustern des
Kompetenzstrukturmodells, codiert und vergleichend ausgewertet. Der Vergleich
der beiden Datenlagen (Performanz, Verbale Daten) wird nachfolgend anhand
zweier Facetten (Messplan ableiten, Messergebnis beurteilen) mit ausgewahlten Pro-
band:innen illustriert.

In den Abbildungen (31| und [32|sind die durch die Codierung der Performanz
erreichten Auspragungsstufen (griin) und die iiber die Codierung der Interviews
erreichten Auspragungsstufen (pink) ausgewahlter Proband:innen in den Facetten
Messplan ableiten und Ergebnis beurteilen dargestellt.
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Abb. 31: Vergleich der erreichten Qualitatsauspragungen ausgewahlter Pro-
band:innen bei der Performanz und bei den getatigten Aulerungen in
den Interviews in der Facette Messplan ableiten

Diff. Analyse
mit globalen
Beziigen

Diff. Analyse

Oberflachliche
Analyse

Isolierte Aspekte

Nicht existent
Horst Ulrike Herbert Adrian Piet Wolfgang Hans Antonia
Ergebnis beurteilen (Performanz) eErgebnis beurteilen (Interview)

Abb. 32: Vergleich der erreichten Qualitdatsauspragungen ausgewahlter Pro-

band:innen bei der Performanz und bei den getitigten Aulerungen in
den Interviews in der Facette Messergebnis beurteilen

In der Abbildung ist zu erkennen, dass bei den beiden Expert:innen Horst
und Antonia keine Unterschiede hinsichtlich des Auspragungsgrades der experi-
mentellen Kompetenz abhangig vom Datenmaterial identifiziert werden konnen.

Bei Lea (nicht in der Abb.) ist dies beispielsweise auch der Fall. Im Kapitel
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ist anhand von Antonias Leistungsprofil deutlich geworden, dass die durch das
Auflenkriterium Ausbildungsstand zugewiesene Expertise sich nicht in der Per-
formanz widerspiegelt. Die Analyse zeigt, dass Antonia auch im reflektierenden
Gesprach zu der bearbeiteten experimentellen Aufgabenstellung keinen hohe-
ren Auspragungsgrad erreicht. Andersherum konnte mittels der Analyse gezeigt
werden, dass Irmgard (nicht in der Abb.), die ein Leistungsprofil mit den hochs-
ten Auspragungsstufen besitzt, im Interview die gleichen Auspragungsstufen
erreicht, sodass hier die Vermutung abgeleitet werden kann, dass die ihr Uber die
Performanz zugeschriebenen Unterschiede in der Qualitat der experimentellen
Kompetenz angemessen sind.

Weiterhin sind die Ergebnisse von Herbert, Wolfgang und Hans aufgrund der
groien Diskrepanz zweier Auspragungsstufen zwischen der Performanz und
dem Interview interessant. Bei einer genaueren Analyse der einzelnen Aussagen
der drei Proband:innen wird deutlich, dass sie bei den Fragen zum hypotheti-
schen Vorgehen sehr differenzierte Aussagen dazu machen konnten, wie sie einen
Messplan hatten erstellen konnen. Diese Wissensressourcen sind allerdings nicht
anhand der Performanz beobachtbar gewesen, sodass hier Schwierigkeiten bei der
"Transformation von Wissen [Wissen 2] in Kénnen [Wissen 3]" (Neuweg|2002, S.
17) vermutet werden konnen, was auch durch die Ergebnisse der Analysen der
Orientierungsrahmen (Kap. gestutzt werden kann. Die Analyse zeigt, dass
bei einigen Proband:innen anhand der Performanz Orientierungsrahmen, die als
struktur- bzw. qualitativ-orientiert zu charakterisieren sind, identifiziert werden
konnen. Die beiden Orientierungsrahmen unterscheidet, dass bei einer Struktur-
orientierung das implizite Regelsystem bei der Anwendung einer experimentellen
Fahigkeit vorliegt, jedoch gelingt dessen Anwendung fiir das Handeln noch nicht
elaboriert bzw. differenziert, wahrend bei der qualitativ-orientierten Auspragung
die grundlegende Idee zu moglichen Handlungen vorliegt, diese jedoch nicht in
der Situation angewendet werden kann. Vertiefende Aussagen konnen an dieser
Stelle aufgrund der Datenlage nicht getatigt werden. Dies konnte jedoch zukiinftig
durch z. B. gleichzeitige Erhebung der Performanz sowie der Wissensressourcen
uber einen standardisierten Wissenstest zur Fachmethodik des Experimentierens
realisiert werden. Das in diesem Projekt entwickelte Modell konnte als Grundlage
fur die Testentwicklung dienen und so weitere Untersuchungen ermoglichen.

Der Vergleich der Performanz der Proband:innen mit den Interviewaussagen bzgl.
der Facette Ergebnis beurteilen zeigt ein leicht abweichendes Bild. Hier ist zu sehen,
dass die Abweichungen der Auspragungsgrade pro Proband bei den meisten Pro-
band:innen deutlich geringer sind als bei der Facette Messplan ableiten. Einzig Piet
zeigt hier einen Sprung von zwei Auspragungsstufen. Der Orientierungsrahmen
von Piet bei der Zielorientierung ist als ergebnisorientiert rekonstruiert worden.
Sein Ziel bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung ist die Generierung eines
Zahlenwertes, jedoch nicht die Einschdtzung der Plausibilitat des Ergebnisses
gewesen. Beim Stimulated Recall Interview ist er speziell danach gefragt worden.
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Es zeigt sich, dass er durchaus tiber die Wissensressourcen verfugt, wie expe-
rimentelle Daten interpretiert bzw. hinsichtlich ihrer Plausibilitat eingeschatzt
werden konnen, dies ist jedoch in der Situation nicht fir die Handlung funktio-
nal gewesen. Gleiches kann z. B. bei Mia und Henrike (beide nicht in der Abb.)
beobachtet werden. Beide haben bei der Bearbeitung aufgrund fehlender experi-
menteller Fahigkeiten so grofie Schwierigkeiten gehabt, dass sie das Experiment
nicht vollstandig durchfiihren konnten. An dieser Stelle kann die Steigerung des
Auspragungsgrades als Nachfrage bedingt und somit als plausibel eingeschatzt
werden. Bei Adrian und Antonia sowie bei funf anderen Proband:innen, die hier
nicht abgebildet sind, kann in der Facette Ergebnis beurteilen kein Unterschied
zwischen der Performanz sowie der anschlieSenden verbalen Analyse des Prozes-
ses im Rahmen der Stimulated Recall Interviews festgestellt werden. Aufgrund
der Haufigkeit dieser Beobachtung kann hier vermutet werden, dass sich die Ana-
lyse der Facette Ergebnis beurteilen auch fur verbale Assessment-Formate eignet.
Dies ist vor dem Hintergrund plausibel, dass diese Facette vorrangig als kognitiv
und nicht performativ charakterisiert werden kann, weil die Proband:innen im
Rahmen von Laborpraktika durch das Schreiben von Laborberichten, hier im
Besonderen durch das Kapitel Auswertung und Diskussion, diese experimentellen
Fahigkeiten auch explizierbar ausgebildet haben.

Insgesamt haben die vorangegangenen Analysen Hinweise dafuir geliefert, dass die
Einschdtzungen der Auspragungsgrade der experimentellen Fahigkeiten mittels
des Kompetenzstrukturmodells auf Basis der Performanz plausibel erscheinen.
Weitergehende Aussagen erfordern allerdings genauere Untersuchungen anhand
standardisierter Testverfahren (siehe Kap.[11.2.1).
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10. Diskussion und Priifung des Modells

Die Prufung der Passung des entwickelten Kompetenzstrukturmodells (Kap.
zu unterschiedlichen Perspektiven auf das universitare Experimentieren wird im
Folgenden auf drei Ebenen realisiert (Kap.[33). Auf Ebene der Fachphysik wird mit-
tels eines Interratings mit einem Fachwissenschaftler die Passung des Modells zur
Perspektive Fachwissenschaft Physik auf das Experimentieren gepruft (Kap.[10.1).
Dabei wird ebenfalls analysiert, ob die Beschreibung und Systematisierung der
Dimensionen auch fur die Nutzung durch Fachphysiker:innen fiir die Gestaltung
von Laborpraktika oder fur die Einschatzung studentischer Leistungen geeignet
sind. Diese Uberpriifung gibt Aufschluss iiber die Einsetzbarkeit des Modells
in Laborpraktika, die typischerweise von Fachphysiker:innen gestaltet und be-
treut werden. Die Passung des Modells zur Perspektive der Praktikumsleiter:innen
wird mittels eines Expertenratings, an denen Praktikumsleiter:innen aus ganz
Deutschland teilgenommen haben, tiberpriift (Kap.[10.2). AbschlieBend werden
alle Erkenntnisse dieses Projektes in den fachdidaktischen Diskurs eingeordnet
(Kap.[10.3) und vor dem Hintergrund der Gltekriterien qualitativer Forschung
(Kap.[10.4) hinsichtlich ihrer Giite und Geltung diskutiert.

Methodische Entwicklungsschritte Absicherung der
Kompetenzstrukturmodell methodischen Schritte
Entwicklung der Tra(:herte.Festleigungen
. . . < (Experimentieranleitungen &
V4 Dimension Inhaltsbereiche .
Fachliteratur)
v
®.0 Da}tenerhebung Standardisiertes
q Videografierte <
- . Vorgehen
Realexperimente
v
Konstruktion & Auswertung Perspektive Proband:innen
der Datengrundlage b Stimulated-Recall Interviews
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Abb. 33: Ubersicht iiber das Untersuchungsdesign inklusive der Darstellung der
Absicherung der methodischen Schritte.
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10. Diskussion und Priifung des Modells

10.1. Passung des Modells zur Perspektive der
Fachwissenschaft Physik auf das Experimentieren

Der entwickelte Vorschlag fur ein performanzorientiertes Kompetenzstruktur-
modell soll es ermoglichen, die universitare, fachmethodische Ausbildung von
Student:innen systematisch zu gestalten. Umso wichtiger ist es deswegen, dass das
Modell die relevanten Aspekte physikalischen Experimentierens in der Forschung
adressiert und eine hohe Passung zur Fachmethodik Experimentieren aus der Per-
spektive der Fachwissenschaft aufweist. Aufgrund fehlender Forschungsarbeiten
in diesem Bereich wird sich diesem Aspekt mittels eines Interratings gendhert.

Interratings werden in der qualitativen Forschung dazu genutzt zu uberpriifen,
inwieweit die Einschdtzungen durch unterschiedliche Personen tibereinstimmen,
um so Hinweise dazu zu bekommen, wie unabhangig die Ergebnisse eines Pro-
jektes vom Beobachtenden sind. Im Folgenden wird zunachst dargestellt, wie das
Interrating mit einem Fachwissenschaftler (5. Jahr als Postdoc) methodisch gestal-
tet wurde (Kap. und im Anschluss, zu welchen Ergebnissen das Verfahren
geftihrt hat (Kap.|10.1.2).

10.1.1. Methodisches Vorgehen und Rahmenbedingungen

Der Ansatz des Interratings soll es ermoglichen, zu uiiberprufen, ob das entwickelte
Modell eine hohe Passung zum physikalischen Experimentieren in der Forschung
ausweist. Dies wird iiber die Priifung der Ubereinstimmung der Einschitzung der
Leistungen der Proband:innen durch einen Fachwissenschaftler der Physik und
mittels der Einschatzungen der Entwicklerin des Modells realisiert.

Der Fachwissenschaftler ist in seinem fiinften Postdoc-Jahr und forscht im Bereich
der Experimentalphysik. Er besitzt dementsprechend umfangreiche Erfahrungen
in der Ausbildung von Student:innen beim Experimentieren sowie in der Be-
gleitung von Abschlussarbeiten (Bachelor-, Master- und Promotionsarbeiten). Es
wurde an dieser Stelle kein professoraler Interrater gesucht, da aufgrund der Struk-
tur physikalischer Forschungsprojekte vor allem die Postdocs die Student:innen
und Promovierenden in erster Instanz beim Experimentieren im Labor und beim
Auswerten von Daten begleiten.

Da das Modell in Zukunft fir die Einschatzung der performativen Qualitat beim
Experimentieren genutzt werden soll, sind nur die chronologischen Fallstudien
ausgewahlter Proband:innen fiir das Interrating genutzt worden. Die Stimulated
Recall Interviews haben sich aufgrund der Problematiken, dass explizierbares
Wissen nicht unbedingt die Wissensressourcen darstellen, die fiir das Handeln
funktional sind, sowie, dass Expert:innen oftmals ihre komplexen Wissensres-
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10.1. Perspektive der Fachwissenschaft

sourcen nicht verbalisieren konnen, als nicht geeignet erwiesen (u. a. Neuweg
2015). Die Handlungsbeschreibungen sind aufgrund der zeitlichen Praktikabilitat
den Videomitschnitten vorgezogen worden. Es war nicht praktikabel, mehrere
Stunden Videomaterial sowie die weiteren Materialien, die bei der Erhebung
entstanden sind (Laborjournal, Auswertungsdatei, Internetsuche), einzuschatzen.
Die chronologischen Fallstudien sind so gestaltet, dass alle erhobenen Materialien
zusammengefligt wurden, sodass sichergestellt wird, dass der Komplexitat der
Performanz Rechnung getragen wird, auch wenn die Videomitschnitte genutzt
werden konnten.

Fur das Interrating sind sechs Proband:innen (von 16) genutzt worden. Vier Pro-
band:innen sind schon bei der Entwicklung des Modells genutzt worden (Lea,
Adrian, Piet und Elisa). Fiir die Auswahl der Proband:innen war die unterschied-
liche Qualitat der Performanz relevant sowie die Verteilung der Proband:innen auf
die beiden unterschiedlich komplexen experimentellen Aufgabenstellungen. Lea
und Elisa haben die komplexere Aufgabe und Adrian sowie Piet die weniger kom-
plexe Aufgabenstellung bearbeitet. Weiterhin sind zwei Falle fur die Entwicklung
des Modells nicht genutzt worden, damit sie ohne Modellbezug fiir das Interrating
genutzt werden konnen (Irmgard, Helmut). Ziel ist, sicherzustellen, dass auch
Falle, die nicht fur die Entwicklung genutzt wurden, mittels des Modells hinsicht-
lich ihrer performativen Qualitat eingeschatzt werden konnen. Irmgard hat die
komplexere Aufgabenstellung bearbeitet und ist der Gruppe 2 der Proband:innen
(Praktikum mit fachmethodischem Fokus) zuzuordnen. Helmut bearbeitete die
weniger komplexe Aufgabenstellung und gehort zur Gruppe 3 (traditionelles
Praktikumskonzept).

Fur das Interrating sind die Facetten der Dimensionen Fachmethodik und Quali-
tatsauspragung in MAXQDA uberfithrt worden. Da der Fachwissenschaftler noch
nie im Bereich der qualitativen Forschung gearbeitet hat, sind mit ihm zunachst
die Zielsetzungen und grundlegenden methodischen Schritte der Modellentwick-
lung besprochen worden, damit er eine Vorstellung davon erhalt, wie sich das
Interrating in die Forschungslogik des Projektes einbettet. Des Weiteren hat der
Fachwissenschaftler das Kapitel gelesen, um sicherzustellen, dass das Vo-
kabular und die grundsatzliche Beschreibung der experimentellen Methode in
der physikalischen Forschung verstanden worden sind. Hier zeigte sich, dass
der Fachwissenschaftler allen Aspekten zustimmen kann, sodass sichergestellt
werden konnte, dass keine Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Begriffs-
verstandnisse auftreten. Weiterhin hat er zur Vorbereitung die Tabellen [25{und
mogliche Musterlosungen der beiden Aufgabenstellungen, sowie eine chrono-
logische Fallstudie eines Probanden aus der Pilotierung (ist nicht in das Modell
eingeflossen) erhalten. Er hat zunachst mit diesem Fall getibt, die Tabellen und
das Programm zu verwenden. Im Anschluss sind offene Fragen geklart worden
und einzelne Aspekte, die beim Raten aufgefallen sind, diskutiert worden. Das
eigentliche Interrating anhand der sechs chronologischen Fallstudien hat dann im
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Tab. 8: Ubereinstimmungswerte x des Interratings zwischen Fachwissenwissen-
schaftler und Entwicklerin des Modells.

Fall Ubereinstimmung «
Lea 1

Elisa 0,89

Irmgard 0,90

Adrian 1

Piet 1

Helmut 1

Anschluss stattgefunden.

10.1.2. Ergebnisse des Interratings

Die Ergebnisse des Interratings sind in Tabelle (8| dargestellt. Die Ubereinstim-
mungswerte werden als Cohens x-Werte angegeben (Doring und Bortz |2016)).

Es zeigen sich gute bis sehr gute Ubereinstimmungen bei den Einschitzungen der
sechs Proband:innen zwischen den Codierungen durch den Fachwissenschaftler
und durch die Entwicklerin des Modells. Dies liefert einen Hinweis dafur, dass
das Modell eine hohe Passung zur Perspektive der Fachwissenschaft auf das Expe-
rimentieren aufweist. Der Fachwissenschaftler und die Entwicklerin des Modells
unterscheiden sich in ihren Einschatzungen der Proband:innen kaum. Es kann
also geschlossen werden, dass das Modell auch von Fachwissenschaftler:innen
nach einer kurzen Schulung genutzt werden kann. Dieser Aspekt ist vor dem
Hintergrund, dass Praktikumsleiter:innen und Betreuer:innen meist Fachwis-
senschaftler:innen sind, hinsichtlich der zukunftigen Nutzbarkeit von grofiter
Bedeutung.

Eine nahere Analyse der abweichend eingeschatzten Passagen (n=2) zeigt, dass in
beiden Féllen (Elisa und Irmgard) eine Diskrepanz zwischen den Facetten Diffe-
renzierte Analyse und Differenzierte Analyse mit globalen Beziigen auftritt. In beiden
Fallen hat der Fachwissenschaftler erstere gewahlt. In einem Gesprach zeigte sich,
dass er hier jeweils einen Aspekt mehr erwartet hatte. Bei Elisa tritt die Diskrepanz
in der Facette Experimentelles Setup testen auf. Hier wird vom Fachwissenschaft-
ler angefiihrt, dass Elisa durch ein systematischeres Testen des experimentellen
Setups hinsichtlich der unteren Frequenzbereiche eine bessere Signalstabilitat
hatte erreichen konnen. Diesem Einwand ist auf jeden Fall zuzustimmen. Jedoch
wurde hier von der Entwicklerin des Modells die Facette Differenzierte Analyse
mit globalen Beziigen gewahlt, da Elisa durch ein systematisches Testen des Auf-
baus iiber den gesamten Frequenzbereich mit besonderem Fokus auf die unteren
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Frequenzen gezeigt hat, dass sie weif}, dass das fiir die Beantwortung der Frage-
stellung relevant ist, sodass hier auch die Vergabe der hochsten Auspragungsstufe
gerechtfertigt erscheint.

Die Diskrepanz der Einschatzungen bei Irmgard tritt bei der Facette Experiment
beurteilen mit den gleichen Stufen auf. Der Fachwissenschaftler schatzt die Beur-
teilung des Experimentes wiederum als Differenzierte Analyse und nicht als Diffe-
renzierte Analyse mit globalen Beziigen ein. Hier ergab das nachfolgende Gesprach
mit dem Fachwissenschaftler, dass Irmgard den Aspekt Beurteilen der Auswer-
tungsmethodik ausgelassen hat, sodass hier nicht die hochste Qualitatsauspragung
vergeben werden kann. Auch dieser Einwand ist gerechtfertigt. Die Facette Dif-
ferenzierte Analyse mit globalen Beziigen ist hier von der Entwicklerin vergeben
worden, weil Irmgard wahrend der Auswertung mehrere Iterationen durchlaufen
ist und dadurch ihr Vorgehen mit Blick auf die Fragestellung deutlich optimiert
wurde, sodass hier die hochste Qualitatsauspragung gerechtfertigt erscheint.

Insgesamt lasst sich dazu festhalten, dass sich die objektive Einschatzung mehre-
rer Personen von komplexen Leistungssituationen immer als sehr herausfordernd
darstellt. Mit Blick auf die Anzahl der getatigten Einschatzungen ergibt sich bei
dem Interrating eine Ubereinstimmung von x = 0,97 zwischen den Einschitzun-
gen der Performanz durch die Entwicklerin und durch den Fachwissenschaftler.
Dies wird als sehr gutes Ergebnis hinsichtlich der Nutzbarkeit und Passung zur
Perspektive der Fachwissenschaft gewertet und weist darauf hin, dass die Facetten
der Dimensionen Fachmethodik und Qualitatsauspragung trennscharf formuliert
sind. Weiterhin kann abgeleitet werden, dass das Modell zusammen mit den
weiteren Materialien als Schulungsmaterial z. B. fur Dozent:innen, die auf Basis
des Modells Leistungsiiberpriiffungen gestalten mochten, genutzt werden kann.
Das entwickelte Modell zusammen mit den abgeleiteten handlungsorientierten
Indikatoren scheint praktikabel nutzbar zu sein. Die unterschiedlichen Einschat-
zungen bei den zwei Facetten sollten bei einer Erstellung eines Instrumentes zur
Leistungseinschatzung experimenteller Performanz, basierend auf dem Modell,
beachtet werden und nochmals gepruft werden, ob dhnliche Falle bei weiteren
Ratern auftreten.

10.2. Passung des Modells zur Perspektive der
Praktikumsverantwortlichen - Expertenrating

Fur die Priifung des entwickelten Kompetenzstrukturmodells fur das Experimen-
tieren auf universitairem Niveau wird neben der Perspektive der Fachwissenschaft
auch die Perspektive der Praktikumsleiter:innen deutscher Hochschulen sowie
die der Betreuer:innen im Laborpraktikum an der Universitat Paderborn einbezo-
gen. Speziell die Priufung dieser Perspektiven ist von besonderer Bedeutung, da
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diese perspektivisch die Personengruppen sein werden, die das Modell fur die
Gestaltung und Evaluation der Lehrveranstaltung Laborpraktikum nutzen kon-
nen. Fur diese Prufung des Modells ist eine Online-Umfrage erstellt worden. Ziel
ist, die Einschdtzung der Dozent:innen mit der Einschdtzung der experimentellen
Performanz anhand der entwickelten Dimension Qualitatsauspragung zu verglei-
chen. Im Folgenden wird zunachst die methodische Vorgehensweise inklusive
der limitierenden Rahmenbedingungen (Kap. vorgestellt. Daran schlief$t
sich die Charakterisierung der Expert:innen (Kap. und die Darstellung der

Ergebnisse des Expertenratings (Kap.[10.2.3)) an.

10.2.1. Methodische Vorgehensweise und Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden zunachst die Rahmenbedingungen der Erhebung, die einen
Einfluss auf die Gestaltung des Expertenratings besitzen sowie anschliefSend die
formale und inhaltliche Gestaltung vorgestellt.

Das Expertenrating ist als Online-Umfrage gestaltet worden, da die Praktikums-
leiter:innen iiber ganz Deutschland verteilt sind. Beim jahrlichen Treffen der Prak-
tikumsleiter:innen wurden das Projekt und das Expertenrating im Rahmen eines
Vortrages vorgestellt und Fragen beantwortet. Im Anschluss haben die Praktikums-
leiter:innen den Link zur Umfrage erhalten. Nach zwei Monaten und zweimaligen
Erinnerungen per Email iiber die Mailingliste, in der die Praktikumsleiter:innen
organisiert sind, ist deutlich geworden, dass keine angemessene Riicklaufquote
mit den Praktikumsleiter:innen erreicht werden kann. Einige der Leiter:innen ha-
ben die Riuckmeldung gegeben, dass ihnen die Durchfihrung des Expertenratings
sehr schwer gefallen ist, weil sie selbst vor allem verwaltend tatig sind und nur
noch selten selbst lehren. Es sind dementsprechend noch Betreuer:innen, die die
entsprechende Expertise mitbringen, in die Stichprobe aufgenommen worden. Da
die Betreuer:innen anderer Universititen nur schwer zu erreichen sind[”]sind nur
die Betreuer:innen des Anfangerpraktikums der Universitdat Paderborn einbezogen
worden.

Hinsichtlich des Umfanges wurde bedacht, dass die Praktikumsleiter:innen und
Betreuer:innen nur wenig zeitliche Ressourcen haben, sodass die Umfrage nicht zu
lang, jedoch ausfuhrlich genug sein musste, um eine aussagekraftige Passungspri-
fung durchfihren zu konnen. Es ist dementsprechend nicht moglich gewesen, auf
okonomischem Weg den Expert:innen die Videos bereit zu stellen, was eine direkte
Qualitatseinschiatzung anhand der Performanz unterschiedlicher Proband:innen
ermoglicht hatte. Zum einen ist es nicht zumutbar, dass die Expert:innen sich zwei
bis vier Stunden Videomaterial ansehen, um die Performanz vor dem Hintergrund

79Traditionell werden Laborpraktika zu einem grofen Teil durch Doktorand:innen betreut. Je
nach Hochschulstandort machen sie dies jedoch nur fiir ein Semester.
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des Gesamtprozesses einschdtzen zu konnen. Weiterhin konnte keine zeitoko-
nomische Schulung der Expert:innen zur Nutzung des Kompetenzmodells (wie
beim Fachwissenschaftler) realisiert werden. Um dennoch die Einschatzungen der
Expert:innen mit dem Kompetenzstrukturmodell abgleichen zu konnen, sind in
der Online-Umfrage Teile der chronologischen Fallstudien genutzt worden.

Die Umfrage besteht strukturell aus zwei Teilen: Personendaten und ausgewahlte
Handlungsbeschreibungen, deren Qualitdt mittels Schulnoten eingeschétzt werden
soll@ Aufgrund der groflen Anzahl an Handlungsbeschreibungen sind drei Va-
rianten der Umfrage erstellt und mittels Sonderzeichen benannt worden (s. u.).
Bei den drei Varianten sind jeweils Ausziige der Handlungsbeschreibungen grob
sortiert nach den Facetten des Kompetenzstrukturmodells enthalten

* Variante #: Physikalische Inhalte klaren

* Variante %: Komponenten des Setups wahlen, Messunsicherheiten und Mes-
sergebnisse bestimmen

* Variante &: Experimentelles Setup testen, Messplan ableiten, Experimentel-
les Setup bedienen, Experiment beurteilen

Die Expert:innen schatzten dementsprechend nur maximal Handlungen aus drei
Facetten ein. Jede Variante erhielt eine eindeutige Bezeichnung, sodass auch eine
mehrfache Durchfithrung moglich war. Den Expert:innen ist die jeweilige Variante
per Zufallsprinzip zugeordnet worden. Sie konnten im Anschluss aber aufgrund
der eindeutigen Benennung der Varianten eine der anderen beiden bearbeiten.

Jede Variante enthalt eine Erhebung der personenbezogenen Daten, um die Grup-
pe der Expert:innen zu charakterisieren. Die Expert:innen machen dort Angaben
zu folgenden Aspekten:

Studiertes Fachgebiet

akademischer Grad

Typ der Hochschule

Praktikumsart (Anfanger-, Nebenfach-, Fortgeschrittenen Praktikum)

Rolle (Leitung, Betreuung)

80Die Handlungsbeschreibungen konnen bei der Autorin angefragt werden.

81Zu dem Zeitpunkt der Erhebung der Umfrage waren die Facetten der Dimension Fachmethodik
noch nicht final entwickelt, sodass es hier in der Benennung der gruppierten Handlungsbe-
schreibungen zu Abweichungen zum Modell kommt.
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» Vorrangiges Fachgebiet der Student:innen im Praktikum
* Erfahrung (Dauer der Leitung/Betreuung im Praktikum)

Jede Variante enthalt im zweiten Teil Ausziige von Handlungsbeschreibungen
aus den chronologischen Fallstudien unterschiedlicher qualitativer Auspragung.
Die Handlungsbeschreibungen sind so gewahlt, dass alle Facetten aufler Ergeb-
nis beurteilen reprasentiert werden. Die Handlungsbeschreibungen der Facette
Ergebnis beurteilen sind nicht angemessen kurzbar gewesen und konnten somit
zu Gunsten einer zeitokonomischeren Bearbeitung nicht integriert werden. Die
Aufgabenstellung umfasst, dass die Handlungsbeschreibungen mit Schulnoten
hinsichtlich der Qualitat, die sie nach dem Absolvieren des Grundpraktikums
erwarten wirden, einzuschatzen. Hier ist weiter der Hinweis gegeben worden,
dass jede Handlung einer Probandin bzw. einem Probanden entspricht und diese
vollstandig ist, d. h. in der Facette sind von der Person keine weiteren Handlungen
vorgenommen worden. Schulnoten sind hier gewahlt worden, da diese Skala auch
in Laborpraktika noch sehr gangig ist, sodass hier vermutet werden kann, dass
die Einschatzungen der Expert:innen nicht durch die Nutzung einer unbekannten
Qualitatsskala beeinflusst werden. Um eine Passung der Schulnoten zum Modell
zu erreichen, wird der Abgleich zum Modell dadurch realisiert, dass eine stufen-
weise Passung (nach Rangen, siehe unten) der beiden Einschatzungen uberpruft
wird.

In der Abbildung (34 wird fur einen Eindruck der Gestaltung dieses Teils ein
Auszug des Ratings gezeigt.

Die unten beschriebenen Handlungen haben in der Phase Messwerte aufnehmen stattgefunden. Jede Handlungsbeschreibung entspricht einem Proban-

den, d.h. es wurde nur die beschriebene Handlung getétigt und keine weiteren. Bewerten Sie bitte die Qualitét der beschriebenen Handlungen.

sehr gut gut befriedigend  ausreichend mangelhaft

Alle Geréate und Bauteile werden innerhalb ihrer individuellen Leistungsgrenzen be-
nutzt. Funktionsweise der Messgerate [Schaltet beim Amperemeter nicht von groRe
in kleine Messbereiche] wird beachtet. Temperaturveranderliche Bauteile werden
gesichert [Glasbrett].

Alle Geréte werden innerhalb ihrer individuellen Leistungsgrenzen benutzt. Bauteil
[Widerstand] wird auf Papier platziert und auBerhalb der Leistungsgrenzen betrie-
ben [raucht, Stichflamme]. Erhitztes Bauteil wird zur Kontrolle mit bloRen Handen
angefasst.

Alle Gerate werden innerhalb ihrer individuellen Leistungsgrenzen benutzt. Tempe-
raturveranderliche Bauteile werden gesichert [Glasbrett]. Bauteil [Widerstand] wird
auBerhalb der Leistungsgrenzen betrieben [raucht] und Aufbau wird Gber einen
langeren Zeitraum [wéhrend etwas anderes getan wird] unter Spannung gelassen.
Veranderung der Bauteilcharakteristika [Erhéhung des Widerstandswertes des Wi-
derstands] wird bei der Messwertaufnahme nicht bedacht. Erhitztes Bauteil wird
zur Kontrolle mit bloBen Handen angefasst.

Abb. 34: Screenshot der Online-Umfrage zum Expertenrating: Qualitatseinschat-
zung von Handlungen.

Am Ende jedes Blocks an Handlungsbeschreibungen sind in der Umfrage weiter-
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hin Freitextfelder eingefiigt worden, in welche die Teilnehmer:innen Hinweise
oder Gedanken einfiigen konnten.

10.2.2. Charakterisierung der Expert:innen

Das Expertenrating haben 24 Praktikumsleiter:innen deutscher Hochschulen (18
Praktikumsleiter:innen von Anfangerpraktika) und 13 Betreuer:innen der Univer-
sitat Paderborn vollstandig bearbeitet. Die Angabe einer Ruicklaufquote stellt sich
an dieser Stelle schwierig dar, weil unklar ist, wie viele Praktikumsleiter:innen in
der Mailingliste organisiert sind. An dem Treffen der Praktikumsleiter:innen, bei
dem das Projekt und Rating im Rahmen eines Vortrages vorgestellt und beworben
wurde, haben 81 Personen teilgenommen.

Eine Ubersicht tiber die charakterisierenden Merkmale der beiden Personengrup-
pen ist in Tabelle[35|zu finden.
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Rating 1 Rating 2
(AG PP) (UPB)

Anzahl Expertenratings 24 13
Studienfacher Physik . 19 9
(Mehrfachn o moel Lehramt Physik 8 2
Iehrfachnennung maogl. ) Sonstiges 4 5
. B Physik 16 11
Pé°ml°tli?n c(l"?‘bge“hb“en Didaktik der Physik 3 0
oder lautend) keine Promotion 3 2
Aktueller akademischer Master .Staatsexamen‘ Diplom 6_ 8
Status Doktor:in 17 4
' Professor:in 1 1
Praktikumsart Anfangerpraktikum 18 13
Fortgeschrittenpraktikum 1 0
Sonstige Praktika 5 0
Arbeitsort Universitat 21 13
(Fach-)Hochschule 3 0
Funktion Praktikumsleitung 18 0
(Mehrfachnennung mégl.) Praktikumsbetreuung 19 13
Bisherige Arbeitsdauer 1 Jahr 0 0
1- < 2 Jahre 5 4
2 - < 5 Jahre 6 5
5 - < 10 Jahre 3 3
> 10 Jahre 8 0

Abb. 35: Ubersicht iiber die Charakterisierung der Proband:innen des Expertenra-
tings.

Aufgrund der groflen Heterogenitdat der Merkmale zwischen den beiden Grup-
pen ist uberpruft worden, ob dies die Einschdtzungen der Handlungen mittels
Noten beeinflusst hat. Dabei wurde angenommen, dass die beiden Stichproben
unabhangig sind. Es wurde mittels exaktem zweiseitigen Mann-Whitney-U-Test
(McKnight und Najab uberpriuft, ob zwischen dem Akademischen Status, der
Praktikumsart und der Funktion im Praktikum und den beiden Erhebungsgruppen
statistische Unterschiede auf Ebene der Qualitatseinschiatzung der Handlungsbe-
schreibungen gefunden werden kénnen@ Es konnten lediglich bei zwei von 90
Handlungsbeschreibungen signifikante Unterschiede@ zwischen den Einschatzun-
gen der Praktikumsleiter:innen und der Betreuer:innen der Universitat Paderborn
identifiziert werden. Diese Abweichungen in den zwei Handlungen sind jedoch

82Die vollstindige Ubersicht iiber die Rohdaten sowie iiber die Ergebnisse sind im Anhang
zu finden.

83 Die Signifikanzpriifung erfolgte aufgrund der intervallskalierten Werte mittels des Pearson
Korrelationskoeffizient r (Doring und Bortz|2016).
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vermutlich auf die unterschiedlichen Praktikumskonzeptionierungen der Uni-
versitat Paderborn und der anderen Universitaten zuruckfithren, sodass diese
beiden Handlungsbeschreibungen in der Gesamtstichprobe Verbleiben Dem-
zufolge konnen alle Expertenratings beider Gruppen in die Analyse einbezogen
werden. Der trotz Erweiterung des Teilnehmerkreises weiterhin geringe Stichpro-
benumfang von 37 Teilnehmer:innen wird bei der Interpretation der Ergebnisse
beriicksichtigt.

10.2.3. Ergebnisse

Mittels der Ergebnisse des Expertenratings soll im Folgenden uberprift wer-
den, wie hoch die Passung zwischen den Einschatzungen der qualitativen Aus-
pragung der qualitativ unterschiedlichen Handlungsbeschreibungen durch die
Expert:innen (Praktikumsleiter:innen, Betreuer:innen) im Vergleich zur Einschat-
zung durch die Dimension Qualitatsausprigung des Kompetenzstrukturmodells
ist.

Bevor iber die quantitativen Ergebnisse berichtet wird, soll auf die Analyse
der Freitextfeld-Rickmeldungen eingegangen werden, um die Interpretation der
Ergebnisse zu rahmen. Die Analyse ergibt zwei wichtige Aspekte, die fur die
Interpretation der Ergebnisse relevant erscheinen.

Erstens ist viermal zuriickgemeldet worden, dass durch die auszugsweise Bereit-
stellung der Handlungsbeschreibungen diese schwierig hinsichtlich der Qualitat
einzuschatzen sind, weil der Kontext des Gesamtprozesses fehle. Weiterhin ist
angemerkt worden, dass die Umfrage trotz Bereitstellung in drei Varianten von
ein paar Proband:innen als zu umfangreich wahrgenommen wurde. Hier ist zu
vermuten, dass bei einigen Proband:innen die Konzentration wahrend der Bear-
beitung nachgelassen hat. Aufgrund dieser Aspekte wird das Expertenrating nur
hinsichtlich der eingeschatzten qualitativen Rangfolge der Handlungen ausge-
wertet, sodass die konkrete Benotung von Handlungen weniger Einfluss besitzt.
Weiterhin weisen diese Aspekte zusammen mit der geringen Riicklaufquote dar-
auf hin, dass die Ergebnisse des Expertenratings nur tendenziell Hinweise auf
die Passung der Expertenmeinungen im Kontrast zum Kompetenzstrukturmodell
liefern konnen und damit keine absoluten Aussagen bezogen auf die Stichproben
moglich sind.

Zweitens ist von den Teilnehmer:innen (Gruppe Praktikumsleiter:innen) dreimal
darauf hingewiesen worden, dass Student:innen, die bestimmte (z. B. Theoretische

84Die beiden Handlungsbeschreibungen (S2 und S21) betreffen die Auswahl und Charakterisie-
rung von Messgeraten (mittels Datenblatter), was in traditionellen Praktika typischerweise
weniger intensiv im Praktikum behandelt wird als im Paderborner Konzept. Die Handlungsbe-
schreibungen kénnen im Anhang[A.6.1]eingesehen werden.
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Grundlagen, Funktionsweise von Geraten, Sicherheitsregeln) nicht zu Beginn
vorweisen, nicht am Praktikum teilnehmen konnen und dementsprechend diese
Handlungen nicht in der Realitat im Praktikum vorkommen wiirden. Dies ist
aus Perspektive der Praktikumsleiter:innen eine berechtigte Einschatzung. Fur
die Entwicklung des Modells sind jedoch keine realen Situationen im Praktikum,
von denen Dozent:innen zumeist Gruppen von Student:innen betreuen und somit
die Student:innen von mehreren Seiten Hilfestellung erhalten, sondern es sind
experimentierende Einzelpersonen analysiert worden. Es ist davon auszugehen,
dass einzelne Handlungen, die deutlich kritisiert wurden (z. B. Anfassen heifSer
Bauteile ohne Handschuhe), auf die fehlende Begleitung zurtuckzufiithren sind.
Weiterhin ist zu vermuten, dass Student:innen anderer Hochschulen auf ahnli-
chem Expertiseniveau in dem Moment, in dem sie beim Experimentieren auf
sich alleine gestellt sind, ahnliche Handlungsmuster zeigen, sodass die Handlun-
gen nicht von der Analyse ausgeschlossen werden. Sie werden vielmehr als zu
erwartende Handlungen unerfahrener Experimentierender eingeschatzt.

Die Auswertung der Daten erfolgt mittels SPSS in zwei Schritten. Zuerst werden
auf Ebene der einzelnen qualitativ unterschiedlichen Handlungsbeschreibungen
die Mediane der Einschatzungen der Expert:innen mit denen der Einschatzungen
durch das Kompetenzstrukturmodell (Dimension Qualitatsauspragung) vergli-
chenﬁ Der Vergleich der Mediane wird hier aufgrund der Ordinalskalierung
der Datenlage gewahlt. Ziel ist die Identifikation von Handlungsbeschreibungen,
die eine Abweichung der qualitativen Einschatzungen von mehr als einer Stufe
(zwischen Schulnote und Auspriagung) aufweisen. Insgesamt konnen drei von
89 Handlungsbeschreibungen innerhalb unterschiedlicher Facetten identifiziert
werden, bei denen die Diskrepanz der Einschatzungen zwei Stufen bzw. 2,5 Stufen
ausweisen aufweist@ Eine inhaltliche Analyse der Handlungsbeschreibungen
zeigt, dass diese zum einen aufgrund der Beschreibung (Detailgrad) bzw. des
fehlenden Kontextes des Gesamtprozesses als besonders schwierig einzuschat-
zen sind. Aufgrund des geringen Vorkommens solcher deutlichen Diskrepanzen
zwischen den beiden Einschadtzungen wird geschlussfolgert, dass die Passung
zueinander als angemessen eingeschatzt werden kann. Die abweichenden Hand-
lungsbeschreibungen werden bei der weiteren Analyse dennoch mit einbezogen,
um die Heterogenitdt der Einschiatzungen der Expert:innen realistisch abzubil-
den.

Im nachsten Schritt werden auf Facettenebene die Einschatzungen durch die
Expert:innen und durch das Kompetenzstrukturmodell auf mogliche Korrelatio-
nen uberprift. Dazu werden je Facette die Range der Handlungsbeschreibungen
zwischen Expert:innensicht und Modellsicht verglichen. Der Ansatz der Rang-

85Im Anhang sind die Rohdaten, Mediane und Einschatzungen durch das Modell verglei-
chend dargestellt.

86Die drei Handlungsbeschreibungen (19, 112, S5) sind in der Datentibersicht im Anhang
markiert und kommentiert.
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korrelation wird hier aufgrund der zwei unterschiedlichen Qualitatsmafsstabe
(Schulnote - Modell) gewahlt. Dazu wird der Spearmansche Rangkorrelatations-
koeffizient p@ genutzt, da mittels des Tests eine Uberpriifung moglicher Korre-
lationen auf Ebene von Ridngen realisiert werden kann und die beiden Variablen
unabhangig voneinander sind. Dieses Vorgehen erscheint vor dem Hintergrund
gangiger Bewertungsschemata plausibel. Fur dieses Vorgehen spricht weiterhin
die sehr deutliche Heterogenitat der Einschatzungen durch die Expert:inne
sowie die Tatsache, dass in dem Expertenrating die Handlungen ohne ausfiuhr-
liche Darstellung des Gesamtprozesses eingeschatzt werden sollten. Es konnte
gezeigt werden, dass die Einschatzungen (Expert:innen - Modell) einzelner Hand-
lungsbeschreibungen im Vergleich zu anderen Handlungsbeschreibungen der
Facetten besser oder schlechter eingeschitzt werden. Es wurden somit tendenziel-
le Ubereinstimmungen hinsichtlich der grundsitzlichen Qualititseinschitzungen
identifiziert.

In der Abbildung[36[sind die Ergebnisse der beiden statistischen Verfahren gesam-
melt fir alle Facetten sowie iiber alle Handlungsbeschreibungen dargestellt.

Beschreibungen Vergleich Modell mit Ratings Ratings

Facette n n(Mdn<1) n(Mdn>1) n Ty
Inhalte klaren 12 10 2 168 STOHHX
Komponenten auswéhlen 32 31 1 281 ST3HAF
Experimentelles Setup testen 9 9 0 63 S1HHF
Messplan ableiten 5 5 0 35 L8OFH*
Exp. Setup bedienen 22 22 0 286 83FH*
Experiment beurteilen 10 10 0 90 HHHK
Insgesamt 90 87 3 923 TOHHE
*#* p < .001

Abb. 36: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Rangvergleiche zwischen Expert:innen-
und Modelleinschatzungen inklusive der Angabe der Ergebnisse der
Korrelationsanalyse.

Wie in der Ubersicht (Abb. zu erkennen, sind alle Spearman p Werte bezogen
auf die Facetten grofler als .5 und weisen somit starke Korrelationen auf. Das
zweiseitige Signifikanzniveau ist mit p <.001 ebenfalls bei allen untersuchten
Aspekten hochst signifikant. Auffallig ist hier die Facette Experiment beurteilen.
Ahnlich wie bei der Facette Messergebnis beurteilen, die aus dem Rating heraus-
genommen wurde, wird hier deutlich, dass wahrscheinlich auch bei der Facette

87Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient bot sich an der Stelle nicht an, weil die Daten nicht
intervallskaliert sind. Es wurde dementsprechend Spearman-Rho genutzt, da hier nur Rang-
Zusammenhinge gepriift werden.

88 Die objektive Leistungsbewertung ist aufgrund unterschiedlicher Expertise und QualititsmaR-
stibe immer eine Herausforderung. Gerade Schulnoten ohne weitere Definition der einzelnen
Abstufungen fithren hier bei mehreren Bewerter:innen zu grolen Diskrepanzen.
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Experiment beurteilen zu wenig Hinweise aus den vorherigen Facetten in die Hand-
lungsbeschreibungen aufgenommen wurden, sodass den Expert:innen an einigen
Stellen der Kontext des Gesamtprozesses fehlte@

Insgesamt kann als Ergebnis dieser Analyse festgehalten werden, dass die Analyse
der Mediane innerhalb der einzelnen Facetten zeigte, dass die Einschdtzungen
der Expert:innen im Mittel eine Passung zu den Stufen der Dimension Qualitats-
auspragung aufweisen. Die Analyse der Korrelationen auf Facetten- und Gesamt-
prozessebene zeigte, dass die Range der Einschatzungen der Expert:innen mit der
Einschdtzung durch das Modell hinreichend uibereinstimmen, d. h. die Experten-
Reihenfolge stimmt mit der Modell-Reihenfolge uberein. Es kann dementspre-
chend geschlussfolgert werden, dass die Stufung der Dimension Qualitatsauspra-
gung grundsatzlich plausibel ist. Es bleibt jedoch zu uberpriifen, wie Expert:innen
videografierte, reale Handlungen mittels der Stufung der Dimension Qualitdts-
auspragung einschatzen wurden.

10.3. Einordnung der Erkenntnisse in den fachdidaktischen
Diskurs

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse dieses Projektes vor dem Hinter-
grund fachdidaktischer Befunde diskutiert. Dazu wird einerseits analysiert, wie
plausibel die vorgeschlagene Modellierung der experimentellen Kompetenz auf
universitarem Niveau vor dem Hintergrund schulischer Modelle erscheint (Kap.
[10.3.2). Andererseits werden die identifizierten charakteristischen Merkmale uni-
versitaren Experimentierens mit fachdidaktischen Befunden aus der Expertise-
und Lehr-Lernforschung abgeglichen (Kap.[10.3.1). Dazu werden zunéchst die
zentralen Ergebnisse aus den vorangegangenen Analysen zusammengefasst und
anschlieffend vor dem Hintergrund fachdidaktischer Theorien und Evidenzen
diskutiert.

10.3.1. Charakteristische Merkmale universitaren Experimentierens

Die vergleichende Analyse des schulischen Experimentierens (Kap.[2.2), des Ex-
perimentierens im Studium und des Experimentierens in der Forschung (Kap.
ergab, dass Student:innen bis zur Absolvierung der Qualifikationsarbeiten
neben experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten auch ein fur experimentelle
Handlungen funktionales Wissenschaftsverstindnis erwerben sollen. Aufgrund
fehlender Forschungsarbeiten dazu stellte sich die Frage, wie sich diese beiden
Bestandteile des universitaren Experimentierens charakterisieren lassen. Dazu ist

89Dies wurde auch in den Freitextantworten zuriickgemeldet.
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eine Analyse des universitaren Experimentierens mittels moglichst kontrastiver
Falle im Sinne von Experten-Novizen-Vergleichen unter Nutzung der dokumenta-
rischen Methode erfolgt. Ziel war, handlungsgenerierende und -steuernde Aspekte
von Expert:innen und Noviz:innen beim Experimentieren zu identifizieren. Dabei
sollte insbesondere analysiert werden, inwieweit sich die experimentelle Vor-
gehensweise von Expert:innen, die im Laufe ihrer Ausbildung experimentelle
Aufgabenstellungen, die sowohl im context of justiﬁcatio als auch im context of
discovery zu verorten sind, gelost haben, von Vorgehensweisen von Noviz:innen,
die in der Schule und im Studium vor allem Aufgabenstellungen, die dem context
of justification zuzuordnen sind, unterscheiden. Die identifizierten charakteristi-
schen Merkmale universitaren Experimentierens werden im Folgenden vor dem
Hintergrund fachdidaktischer Evidenzen diskutiert.

Die vergleichenden Analysen ergaben, dass Expert:innen beim Experimentieren
fehlerfreier, jedoch nicht schneller als Fortgeschrittene oder Noviz:innen arbeiten
(Kap. Charakterisierung der Stichprobe[9.1.1). Anhand der Analyse typischer Pro-
zessmuster (Kap. ist deutlich geworden, dass Expert:innen zeitlich zwar
nicht schneller sind, jedoch deutlich mehr Handlungen pro Zeiteinheit absolvie-
ren. Weiterhin ist deutlich geworden, dass anhand der Struktur der Prozessmuster
(linear versus iterativ) kein eindeutiger Ruckschluss auf den Expertisegrad von
Personen getatigt werden kann. Die Expert:innen weisen zwar haufiger einen
stark iterativen Prozessverlauf auf, d. h. sie wechseln haufiger bei der Bearbeitung
zwischen unterschiedlichen Prozessschritten, wahrend Noviz:innen eher linear
arbeiten, jedoch zeigen auch Proband:innen, die fiir die Bearbeitung der experi-
mentellen Aufgabenstellung keinen Ansatz finden, ein ebenfalls stark iteratives
Vorgehen.

Beim Umgang mit herausfordernden Situationen im Experimentierprozess (Kap.
zeigt sich, dass Expert:innen elaboriertere Strategien sowohl bei der Ana-
lyse der Herausforderung als auch bei deren Losung besitzen. Herausfordern-
de Situationen konnen im Verlauf des Experimentierprozesses an allen Stellen
(Ableitung des funktionalen Zusammenhangs des physikalischen Phanomens
bis zur Beurteilung von Messergebnissen, die nicht dem Erwarteten/Bekannten
entsprechen) auftreten. Sie sind dadurch charakterisiert, dass die Situation mit
bestehenden Wissensressourcen nicht aufgelost werden kann und eine tiefer ge-
hende Analyse zum Zusammenspiel mehrerer Faktoren erforderlich ist. Diese
Analysen finden unter Zuhilfenahme von Strategien statt, die typischerweise in
ahnlichen Situationen, die dem context of discovery zugeordnet werden, erworben

%Im Folgenden werden die Zuordnungen context of discovery und context of justification, obwohl
diese nur in Bezug auf Erkenntnisprozesse innerhalb der Forschung, d. h. vor dem Hintergrund
der kollektiven (sozialen) Prozesse der Forschung innerhalb der wissenschaftlichen Commu-
nity, definiert sind, auf individueller Ebene genutzt. Lernen wird hier also als individueller
Erkenntnisprozess verstanden. Dies soll eine bessere Anbindung an die Forschungslogik sowie
eine prazisere Einschatzung und Unterscheidung der Struktur und Gestaltung experimenteller
Aufgabenstellungen ermoglichen.
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wurden. Die elaborierteren Strategien der Expert:innen sind durch ein systemati-
scheres Vorgehen, das nicht wie bei Noviz:innen auf der Sichtebene beschrankt
ist, z. B. lediglich Durchfihrung von Sichtkontrolle oder Anwendung von Alltags-
heuristiken wie An- und Ausschalten gekennzeichnet. Stattdessen analysieren die
Expert:innen zunachst systematisch das Zusammenspiel aller Gerate auf Ebene
des Gesamtsystems und arbeiten sich danach durch Zerlegung des Messsystems
in seine Einzelteile zu einer hypothetischen Losung vor. Diese hypothetische Lo-
sung testen sie im Anschluss unter Zuhilfenahme von Strategien, die sie durch
Experimente, die dem context of justification zuzuordnen sind, erworben haben.
Noviz:innen scheitern aufgrund fehlender Strategien haufiger bei der Analyse der
Schwierigkeit beim Experimentieren und neigen eher dazu diese zu ignorieren und
weiter zu experimentieren. Folglich scheinen Expert:innen von ihrer Erfahrung
mit unterschiedlichen Problemklassen und Losungsansatzen (Problemschemata)
zu profitieren. Insbesondere die Fahigkeiten im Bereich des abduktiven SchliefSens
(Kap.[2.1.2), die vermutlich anhand von Experimenten auf Forschungsniveau
mit Situationen, die zum context of discovery zu zahlen sind, erworben wurden,
scheinen hier funktional zu sein. Diese Strategien ermoglichen eine flexiblere
Herangehensweise an die herausfordernden Situationen. Sie konnen aufgrund der
elaborierten Problemschemata zutreffendere Hypothesen zur Losung der Schwie-
rigkeit aufstellen (comprehend), begrunden (refine) und diese elaborierter priifen
(check) und revidieren (discriminate).

Die elaborierteren Strategien, die aufgrund der Erfahrung mit diversen unter-
schiedlichen Problemklassen und Losungswegen erworben wurden, werden von
Experten als Routinen vollzogen. Dies wird auch anhand der Analyse der Stimu-
lated Recall Interviews zum Aspekt Einfluss von Erfahrung bzw. Intuition (Kap.
deutlich. Expert:innen sprechen hier davon, dass sie beim Experimentie-
ren von einer Intuition bzw. einem Bauchgefiihl geleitet werden. Eine tiefer gehende
Analyse zeigt, dass Expert:innen damit eigentlich Routinen bei der Anwendung
von elaborierten Strategien und Wissensressourcen meinen@ Eine dieser Strategi-
en, die Expert:innen anwenden, stellt die Prufung von Messwerten hinsichtlich
ihrer Plausibilitdt anhand eines Abgleichs von Groflenordnungen, die sie im Kopf
haben, dar. Diese Strategie hilft ihnen sowohl bei der Analyse der Komponenten
des experimentellen Setups als auch bei der Prifung von Messwerten im Sinne
eines Kontrollmechanismus. Die Groflenordnungen von Messwerten haben sie
entweder uber die Jahre ihrer Erfahrung durch Auseinandersetzung mit unter-
schiedlichen Experimenten gesammelt oder sie berechnen sich Groflenordnungen
durch das grobe Uberschlagen anhand funktionaler Zusammenhinge (educated
guess). Noviz:innen wenden diese Strategie nicht an und konnen dementspre-
chend meist nicht den Ausloser fur herausfordernde Situationen identifizieren
oder geeignete Strategien fur die Losung wahlen. Fortgeschrittenen ist die Bedeu-
tung dieser Strategie bewusst, jedoch besitzen sie aufgrund fehlender Erfahrung
noch keine breite Ubersicht an Groflenordnungen und behelfen sich dementspre-

1Vergleiche hierzu auch die Analysen von D. Simon und H. Simon [1978|
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chend mit Grolenordnungen, die sie aus dem Alltag kennen oder investieren viel
Zeit in das konkrete Ausrechnen moglicher Groflenordnungen.

Weiterhin ist anhand der Analyse der Stimulated Recall Interviews (vgl. Kap.
deutlich geworden, dass Expert:innen einen verstarkten Fokus auf die
Stabilisierung ihres Messsignals legen. Konkret bedeutet dies, dass sie die sta-
tistischen und systematischen Abweichungen ihres experimentellen Setups tief-
gehend analysieren und versuchen, sie zu kontrollieren oder zu quantifizieren.
Noviz:innen hingegen nennen meist pauschale Einflussfaktoren auf die Qualitat
von Messwerten. Dieser Unterschied ist vermutlich darauf zuruckzufuhren, dass
Expert:innen der Reproduzierbarkeit ihrer experimentellen Ergebnisse einen sehr
hohen Stellenwert zuschreiben. Sie legen folglich einen hohen Wert auf eine trans-
parente Darstellung ihres Experimentes (Vorgehen, Rahmenbedingungen) und auf
eine moglichst grofSe Kontrolle der Variablen. Noviz:innen und Fortgeschrittene
hingegen erlernen diese Fahigkeiten erst und arbeiten dementsprechend die An-
forderungen undifferenziert und linear ab. Die Dokumentation ist unvollstandig
und die identifizierten Messunsicherheiten werden eher pauschal angegeben.

Diese Erkenntnisse sind bei den weiteren Analysen der Tiefenstruktur der expe-
rimentellen Handlungen der Proband:innen weiter ausdifferenziert worden. Es
konnten im Rahmen einer relationalen Typenbildung (Kap. auf Basis zweier
sinngenetischer Typiken (Vernetzungsgrad und Zielorientierung) unterschiedliche
handlungsgenerierende und -steuernde Merkmale abhangig vom Erfahrungs-
stand der Proband:innen identifiziert werden (Kap.[9.3.2). Expert:innen zeigen
beim Experimentieren eine hohere Differenziertheit in ihrem Vorgehen. Sie nut-
zen zur Strukturierung ihrer Handlungen mehr Wissensressourcen (technisch,
physikalische, fachmethodisch). Sie verknuipfen diese elaborierter, was an tiefer
gehenden Analysen des experimentellen Setups und der experimentellen Hand-
lungen deutlich wird und kontrollieren ihre Vorgehen tiber den Gesamtprozess
starker (Metawissen). Letzteres zeigt sich dadurch, dass sie bei jedem Schritt den
Gesamtprozess im Blick haben, um die experimentelle Fragestellung moglichst
elaboriert (prazise und reproduzierbar) zu beantworten. Noviz:innen hingegen
bewaltigen den Prozess des Experimentierens eher mit Blick auf das Ergebnis, d.
h. die Rahmenbedingungen, unter denen sie die Messwerte generieren sowie das
Beurteilen dieser, stellen keinen Fokus dar. Sie nutzen weiterhin deutlich weniger
unterschiedliche Wissensressourcen innerhalb der einzelnen Handlungsmuster.
Hier ist zu beobachten, dass sie, wenn sie an schwierige Stellen im Experimentier-
prozess gelangen, jedoch deutlich differenzierter Experimentieren konnen. Diese
Differenziertheit bei der Bearbeitung ist jedoch fiir sie noch keine Routine, sodass
dies nur in Ausnahmefillen erfolgt. Die Fahigkeiten von Fortgeschrittenen konnen
in das Kontinuum zwischen den beiden Extremauspragungen eingeordnet werden.
Sie zeigen, dass sie die grundsatzlichen Anforderungen des Experimentierens
kennen und diese auch mittels unterschiedlicher Wissensressourcen bewaltigen
konnen, jedoch geschieht dies eher im Sinne einer Checkliste, d. h. sie arbei-
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ten die Schritte ab, konnen diese jedoch noch nicht tiefer gehend miteinander
verknipfen und analysieren. Anhand des Abgleichs der mundlichen Aussagen
aus den Stimulated Recall-Interviews mit der Performanz durch das entwickelte
Kompetenzstrukturmodell (Kap. konnten hier jedoch Hinweise dazu gefun-
den werden, dass sie zwar oftmals iiber mehr Wissensressourcen verfiigen, diese
jedoch nicht handlungsfahig vorliegen.

Die Analyse der Fahigkeitsprofile aller Proband:innen mittels des entwickelten
Kompetenzstrukturmodells (Kap. liefert weiterhin Hinweise dazu, dass
einzelne Student:innen im vierten Semester eine differenziertere experimentelle
Performanz bei der Bewaltigung von Aufgabenstellungen im context of justifica-
tion aufweisen als eine Probandin mit Masterabschluss. Hier konnten anhand
des Vergleichs der drei Gruppen (Expert:innen versus Student:innen mit fach-
methodischem Praktikum versus Student:innen mit traditionellem Praktikum)
erste Hinweise darauf gefunden werden, dass die systematische Forderung experi-
menteller Fahigkeiten und Fertigkeiten in einer geeigneten Lernumgebung das
Fahigkeitsprofil der Lernenden im Vergleich zu der traditionellen Ausbildung mit
ihren vorgegebenen Strukturierungen einen positiven Effekt besitzen kann.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass Expert:innen aufgrund ihrer Erfahrung
mit unterschiedlichen Problemklassen und -losungen, die sie anhand experi-
menteller Situationen mit sowohl entdeckendem als auch testendem Charakter
erworben haben, deutlich differenzierter und kontrollierter experimentieren. Sie
besitzen dementsprechend als innere Erzeugungsgrundlage fiir das Konnen ver-
schiedene fachspezifische kognitive Strukturen. Dies kann u. a. auf die durch die
Erfahrung mit diversen Situationen elaborierteren Problemschemata, die durch
Anwendung auf unterschiedliche Situationen voneinander abgegrenzt und spe-
zifiziert vorliegen, zuriickgefiihrt werden. Weiterhin ist deutlich geworden, dass
Expert:innen prozessorientiert experimentieren, d. h. sie analysieren beim Experi-
mentieren alle beeinflussenden Aspekte, um Argumente fur die Beurteilung der
Qualitat ihrer Messergebnisse zu gewinnen. Hier scheinen die wissenschaftlichen
Prinzipien, wie Sicherstellung der intersubjektiven Giiltigkeit oder Reproduzierbarkeit,
die handlungssteuernden Elemente fiir den Gesamtprozess zu sein.

Es stellt sich nun die Frage, ob die in diesem Projekt identifizierten Merkmale
universitaren Experimentierens vor dem Hintergrund domanenunspezifischer
und domanenspezifischer bzw. fachdidaktischer Evidenzen der Expertise- und

Problemloseforschung (Kap. plausibel sind.

92Eine Ubertragung bzw. der Vergleich der Erkenntnisse scheint hier plausibel, auch wenn die
Bearbeitung von Problemloseaufgaben andere Fahigkeiten und Wissensressourcen benotigt.
Wahrend des Experimentierens werden regelmafliig Prozesse durchlaufen, die strukturell
ebenfalls die Schritte Problemreprisentation, Erarbeitung Problemschemata, Ausarbeitung der
Losung und Losungsevaluation (vgl. Friege|2001) umfassen.
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Grundsatzliche domanenunspezifische Merkmale von Expertise, wie Schnellig-
keit, Fehlerfreiheit, elaborierte Vernetzung von Wissensressourcen usw., konnten
hier auch fur das Experimentieren nachgewiesen werden. Im Speziellen konnten
Hinweise zu zwei noch weitestgehend unbeforschten Aspekten gefunden werden.
Erstens zur Frage danach, welche strukturellen Unterschiede die Erfahrung beim
Experimentieren auf die Performanz bewirkt und zweitens, welche Wissensres-
sourcen des Metawissens die Selbstuberwachung bzw. Steuerung der Handlungen
tiber den Gesamtprozess beeinflussen.

Bezogen auf den ersten Aspekt ist deutlich geworden, dass, wie auch beim Losen
von physikalischen Problemaufgaben, Expert:innen aufgrund ihrer Erfahrunﬁ
uber erprobte Handlungsmuster, d. h. Problemschemata, bestehend aus Beispiel-
situationen und Losungswegen, verfluigen, welche sie abhangig von der Situation
anwenden konnen. Ahnlich zum Modell zur Wissensentwicklung (Reimann 1998)
scheinen hier Expert:innen auf Stufe III zu agieren, d. h. die fur die Performanz
funktionalen Wissensressourcen tiber Standardfédlle und Abweichungen werden
in Form von Problemschemata schrittweise elaborierter, indem sie zunehmend
fallorientier systematisiert werden (vgl. Reinhold, Lind und Friege [1999). Die
elaborierteren Wissensressourcen fithren zu einem routinierten Handeln| beim
Experimentieren in bekannten Situationen. Es ist ebenfalls deutlich geworden,
dass alle Proband:innen inkl. der Expert:innen wahrend des Experimentierprozes-
ses an unterschiedlichen Stellen auf unbekannte Situationen stiefden, die sie nicht
mit Routinestrategien losen konnten (vgl. u. a. Reinhold, Lind und Friege|1999,
Larkin|1977). Diese Situationen stellten sich als besonders fruchtbar fiir die Analy-
se unterschiedlicher Auspragungen des Konnens dar. Die Proband:innen mussten
ihren bisherigen Ansatz fiir die Losung der experimentellen Aufgabe grundlegend
uberdenken. Sie begannen folglich einen neuen individuellen Lernprozess, da sie
ihre eigenen Grenzen Uberwinden mussten, weil bestehende Wissensressourcen
ihnen keine Losung fur die Situation lieferten. Das Durchlaufen eines solchen
Lernprozesses, bei dem die Aufgabenstellung keinen engen Rahmen setzt (wie
es im vorliegenden Projekt der Fall ist), benotigt Kreativitat bei dem Einsatz und
ggf. bei der Adaption vorhandener Wissensressourcen. Mit Kreativitat ist hier die
moglichst effiziente Anpassung und Weiterentwicklung von bestehenden Wis-
sensressourcen zu etwas Neuem gemeint. Da auch Expert:innen sich an solchen

%3Hier wird Erfahrung nicht als generell (Gruber|1999), also durch Lernen und Biografie aufge-
bautes Konnen verstanden, sondern dem kognitionspsychologischen Ansatz mit Fokus auf
die doméanenspezifische Elaboration von Problemschemata durch fallbasiertes Lernen gefolgt
(Reinhold, Lind und Friege [1999), die in Bezug auf die Theorie zur Wirkung von Wissen
auf Konnen dem Ansatz des strukturellen Unterschieds und nicht dem Transformationsansatz
zuzuordnen sind (siehe Kap.[2.5.1).

94Fallorientiert ist hier wie die prototypenorientierte Handlungssteuerung im Sinne der Theorie-
konzeption Subjektive Theorien (Groeben u. a.|1988) als Ansatz zur Beschreibung der Wissen-
struktur von Wissen II (Neuweg|2011) zu verstehen.

95Routiniertes Handeln, das vom Handelnden als intuitiv wahrgenommen werden kann, ist z.
B. mittels des Konstruktes Tacit-Knowing (know-how), modellierbar (u. a. Patel, Arocha und
Kaufman (1998, Schon [1983)).
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Stellen im context of discovery bewegten, konnen hier auf individueller Ebene
Vergleiche zu den Kuhnschen Konzept der unterschiedlichen Wissenschaftsarten
gezogen werden (vgl. [2.1)). Die Experimentierenden befinden sich an Punkten,
an denen sie etwas fur sich Neues entdecken bzw. untersuchen, sodass sie hier
ggf. individuelle Paradigmenwechsel innerhalb ihrer kognitiv systematisierten
Wissensressourcen durchlaufen. Hier konnten erste Hinweise dazu gefunden
werden, dass sich die Strategie des abduktiven Schlieflens (Kruiger und Upmeier
zu Belzen 2021), d. h. die hypothetische Annahme eines erfolgversprechenden
Losungsansatzes fiir eine unbekannte Situation (context of discovery), fir die Be-
schreibung und Systematisierung experimenteller Performanz in Situationen mit
hohem Kreativitatsanteil bewahrt.

Auch die identifizierten Merkmale der experimentellen Performanz von No-
viz:innen und Fortgeschrittenen decken sich mit fachdidaktischen Evidenzen
der Expertise- und Problemloseforschung. Es konnten Hinweise dazu gefunden
werden, dass die Organisation der Wissensressourcen bei Noviz:innen eher den
Charakter von Einzelelementen und linearen Verknupfungen (Stufe I (Reimann
1998)) aufweist. Auch wird wiahrend des Prozesses eher die Sichtebene als die
Tiefenstruktur analysiert. Aufgrund der wenig elaborierten Problemschemata ist es
fur Noviz:innen und Fortgeschrittenen sehr herausfordernd, die notwendigen ex-
perimentellen Handlungen festzulegen. Dafur spricht, dass die Proband:innen die
dafiir notwendigen Wissensressourcen in den Stimulated Recall Interviews (vgl.
Kap. zwar verbalisieren konnte diese jedoch in der Experimentiersituation
nicht nutzbar, also handlungsunfahig bzw. trage (vgl. Definition trages Wissen
nach Lind und Friege |2003)"/|vorlagen. Dies fuhrt dazu, dass Noviz:innen und
Fortgeschrittene so lange auf bewdhrte generische Heuristiken (Sammlung von
Faustregeln (Gruber|1999): z. B. Aufnahme von 10 Messwertﬂ die ohne fachspe-
zifische Wissensressourcen, Strategien und Fahigkeiten auskommen), zurtuckgrei-
fen, bis diese nicht mehr gefz’ihlt@ funktional sind. Dies konnte z. B. beim Umgang
mit herausfordernden Situationen in Bezug auf die Nutzung von generischen
Heuristiken (z. B. An-Ausschalten) oder anhand des Ignorierens der Herausforde-

%6Da in diesem Projekt nur Hinweise zu mdglichen der Performanz zugrunde liegenden Dispo-
sitionen identifiziert werden konnen, kann hier keine Aussage dazu gemacht werden, ob die
Proband:innen in den Stimulated Recall Interviews ihre Wissensressourcen oder eine nachtrag-
liche Begriindungsrekonstruktion (Neuweg|2011) verbalisiert haben. Es erscheint jedoch vor
dem Hintergrund, dass nach moglichen Vorgehensweisen unabhéngig von der Situation gefragt
wurde, plausibel, dass die hypothetisch zu durchlaufenden Schritte beim Experimentieren auf
Basis von deklarativen Wissensressourcen von den Proband:innen verbalisiert wurden.

97Triges Wissen liegt dann vor, wenn kognitive Wissensressourcen beim gewollten Bewiltigen
einer Anforderung nicht handlungswirksam vorliegen (vgl. Strukturdefizitserklirung, Lind und
Friege|2003|

%Heinicke kategorisiert solche (Faust-)Regeln in ihrer Studie zu Messunsicherheiten in Experi-
menten als formal-theoretisch (Heinicke |2012).

9Wihrend Lehrende bei Lernenden sehr schnell nicht funktionale Herangehensweisen identifi-
zieren konnen, ist dies bei Lernenden meist erst der Fall, wenn sie eine Situation nicht mehr
bewdltigen konnen, aber fiir die Bewaltigung der Anforderungen l6sen miissen.
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rung beobachtet werden. Hier kann vermutet werden, dass die Noviz:innen und
Fortgeschrittenen noch nicht ausreichend viele Situationen durchlaufen haben,
sodass es ihnen noch nicht gelingt, eine hohere Abstraktionsebene zu erreichen,
um so Ahnlichkeiten zwischen experimentellen Situationen wahrnehmen und
ein geeignetes Problemschemata abrufen zu konnen (vgl. u. a. Reinhold, Lind und
Friege 1999). Vielmehr scheinen hier sehr stabile Heuristiken verwendet zu wer-
den, die vermutlich auf die Gestaltung der experimentellen Lernumgebungen
mittels kleinschrittiger Anleitungen in Schule und traditionellen Laborpraktika
zuriickzufuhren sind. Diese erschweren den Zugang zu fachspezifischen Hand-
lungsressourcen und beguinstigen den Erwerb generalisierter, fachunabhangiger
Heuristiken, weil sie keinen Raum fur das Durchdenken bzw. Verstehen der Si-
tuation lassen bzw. auslosen (u. a. Heinicke 2012, Holmes, Wieman und Bonn
2015). Oder anders formuliert, die Lernenden hantieren mit den experimentellen
Materialien (hands-on) und reflektieren dabei nicht ihre Vorgehensweise bzw.
bestimmen nicht selbst die Struktur des Prozesses (minds-off) (Tesch und Duit
2004).

Bezogen auf den anhand der vorangegangenen Analysen identifizierten zweiten
Aspekt, welche Wissensressourcen des Metawissens die Selbstiiberwachung der
Experimentierenden bzw. die Steuerung der Handlungen tiber den Gesamtprozess
beeinflussen, konnten Hinweise gefunden werden, welche Wissensressourcen
abhangig vom Ausbildungsstand (Experten-Novizen-Vergleich) auf Ebene des
Gesamtprozesses handlungsgenerierend und -steuernd wirken.

Die vergleichenden Analysen zur sinngenetischen Typik Zielorientierung in Bezug
auf den Gesamtprozess (Kap. zeigten, dass Expert:innen wahrend des
Experimentierprozesses in den einzelnen logischen Sinnabschnitten (vgl. Kap.
Facetten, Subfacetten) mehr Aspekte untersuchen, ihre Handlungen aufein-
ander abstimmen und dabei umfangreiche Argumente fiir die Einschatzung der
Qualitat ihrer Ergebnisse sammeln. Diese Orientierung zeigten sie stabil in allen
Handlungsmustern im gesamten Prozess. Handlungsgenerierend und -steuernd
scheinen dabei Strategien und Wissensressourcen, basierend auf grundlegenden
Prinzipen der Wissenschaft, zu sein. Die differenzierte Analyse aller Aspekte des
Experimentierprozesses sowie die Dokumentation dieser stellen sicher, dass die
bestimmten Messergebnisse multidimensional hinsichtlich ihrer Gultigkeit beur-
teilt werden konnen und dass eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse moglich
ist. Hierzu gehoren Strategien, wie z. B. die Bestimmung oder das Nachschlagen
von Referenzwerten oder die Analyse von systematischen und statistischen Ab-
weichungen. Noviz:innen hingegen streben die Generierung eines Zahlenwertes
an. Fortgeschrittene zeigen erste Hinweise dafiir, dass sie um die Prinzipen der
Wissenschaft wissen. Diese wirken allerdings nur punktuell und unvollstandig
handlungsgenerierend, da die notwendigen fachspezifischen Wissensressourcen
noch nicht funktional fur das Handeln vorliegen. Die beschriebenen experimen-
tellen Wissensressourcen weisen Ahnlichkeit zum Prozessschritt Evaluation der
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Losung beim physikalischen Problemldsen (Reinhold, Lind und Friege 1999, Friege
2001) auf. Auch bei diesem Schritt miissen geeignete Strategien zur Uberpriifung
der Plausibilitat des Ergebnisses angewendet werden. Dazu wird von Reinhold et
al. schon damals angemerkt, was bis heute gultig ist, dass dieser Prozessschritt
bisher kaum tiefer gehend untersucht wurde. Die Zuschreibung einer "besonderen
Fahigkeit zur Selbstkontrolle des Problemloseprozesses” (Reinhold, Lind und Frie-
ge 1999, S. 54) sei nicht evidenzbasiert fundiert, sondern beruhe eher auf Plausibi-
litatstiberlegungen. Diese Wissensressourcen zeigen weiterhin Uberschneidungen
zu der Modellierung des konditionalen Wissens, das z. B. im Bereich der Model-
lierung von Professionswissen von Lehrenden zusammen mit deklarativem und
prozeduralem Wissen modelliert wird (Tepner u. a. 2012@ Unter konditionalem
Wissen wird "das Wissen uiber Bedingungen, unter denen eine Entscheidung bzw.
eine Handlung angemessen ist" (Tepner u.a.[2012, S. 17), verstanden. Weiterhin
umfasst es das fur die Planung und Begriindung von Prozessen und Handlungen
(wann, warum) relevante Wissen. Leutner et al. spezifizieren diese Definition, um
die Verfugbarkeit und die Anwendung von allgemeinen Problemlosestrategien
(Suche nach relevanten Informationen, alternativen Problemreprasentationen oder
Teilzielen) sowie um Fahigkeiten der Selbstregulation, "[...] um Problemldseprozes-
se zu planen, zu uberwachen, zu bewerten und gegebenenfalls zu modifizieren."
(Leutner u.a. 2012, S. 36).

Einen ahnlichen Ansatz wahlte auch Heidrich (2017) bei der Analyse der Perfor-
manz von Student:innen im Inhaltsbereich Optik. Er hat im Gutemafl Strukturiert-
heit vor allem ubergeordnete kognitive Prozesse, wie reflektiertes Handeln, Selbstre-
flexion und konzeptuelles Wissen, die bei der (Aus)Wahl der nachsten Handlung
relevant werden sollen, integriert. Er legte in dem Maf3 Aspekte, wie Idealtypische
Abfolge, Kontrolle und Fehlerkorrektur, bezogen auf einzelne Experimentierphasen
als Qualitatsmerkmale fest. Im weiteren Giitemaf3 Zielorientierung, das sich bei
ihm auf den Gesamtprozess bezieht, wird die Anzahl benétigter Experimentier-
Zyklen (Heidrich|2017, S. 30) einbezogen. Diese Trennung der Wissensressourcen,
bezogen auf den Gesamtprozess bzw. auf einzelne Phasen im Prozess, wird je-
doch dem charakteristischen Merkmal der Zielorientierung, die der strategischen
Ausrichtung aller Handlungen auf ein dem Gesamtprozess iibergeordneten Ziel
entspricht (Leutner u.a.[2012), nicht gerechtm

Die Metastrategien, die Heidrich nutzt, sind eher den Handlungskompetenzen
bzw. der Selbstregulation zuzuordnen und damit eher als generisch und nicht
fachspezifisch einzuordnen. Die Fachspezifitat der Metastrategien zeigte sich
bei den Analysen in diesem Projekt vor allem bei den Expert:innen und Fortge-

100 Alternativ wird auch reflektives Wissen, das jedoch nicht in der Situation sondern retrospektiv
wirkt, genutzt (Tepner u.a.|2012).

101 Dpjes reflektiert er auch ansatzweise auf Basis seiner Ergebnisse und kommt zum Schluss, dass
das vor allem beim Giitemafl der Strukturiertheit die Intentionen bei Handlungsiibergangen
deutlich mehr in den Fokus riicken muss (Heidrich|2017} S. 333).
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schrittenen bei der konkreten Wahl der Strategien zur Gestaltung des Experi-
mentierprozesses. Mit fortschreitender Expertise ist folglich davon auszugehen,
dass Experimentator:innen aufgrund ihrer Erfahrung tber eine grofie Anzahl von
Beispielproblemen, wie z. B. welche Aspekte mussen durchdacht werden, um
moglichst passgenau zur Zielsetzung Messwerte aufnehmen zu konnen, verfu-
gen. Es ist zu vermuten, dass der Einsatz generischer Strategien, wie es bei den
Noviz:innen beobachtet wurde, mit zunehmender Erfahrung sinkt. Damit sind
zwar die grundsatzlichen strategischen Mechanismen der Zielorientierung als
generisch, jedoch die konkrete Wahl und Kontrolle der Strategien als fachspezi-
fisch anzusehen. Eine Trennung der beiden Fahigkeitskonstrukte experimentelle
Performanz und Metastrategien schien hier anders als bei Tepner et al. (2012) oder
Heidrich (2017) nicht funktional, da beide sehr eng miteinander verknuipft und
daher bei einem Modell mit Performanzorientierung nicht trennscharf modelliert
werden konnen.

Abschlielend sollen die hier identifizierten charakterisierenden Merkmale mit
einem Rahmenmodell fir das Experimentieren auf universitairem Niveau (Model-
ling Framework for Experimental Physics), das basierend auf dem Zielkatalog von
Zwickl et al. (2013)@ entwickelt und von Dounas-Frazer et al. 2018 weiter entwi-
ckelt wurde (siehe Abb. , verglichen werden. Es wird deutlich, dass hinsichtlich
der grundlegenden Aspekte eine hohe inhaltliche Ubereinstimmung zu den iden-
tifizierten charakteristischen Merkmalen universitiren Experimentierens vorliegt.
So trennt auch der Modelling Framework bei der Vorgabe der zu absolvierenden
Schritte das Messsystem und das physikalische System. Weiterhin liegt auch bei
dem Modell der Fokus auf der Beurteilung der Gultigkeit von Messergebnissen
und damit auf der Konsistenz des Gesamtprozesses. Nimmt man hinzu, dass der
Modelling Framework von Fachphysiker:innen entwickelt wurde, kann dies als
weiterer Hinweis dazu gewertet werden, dass das entwickelte Modell eine hohe
Passung zu den Anforderungen universitaren Experimentierens aufweist.

102Der Zielkatalog stellt die Grundlage fiir die jiingste Erhebung der Zielsetzungen deutscher
Laborpraktika dar (Nagel und Oppermann |2018b) siehe Kap.|2.3.1).
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass die identifizierten charakteristischen
Merkmale der experimentellen Performanz auf universitairem Niveau vor dem
Hintergrund fachdidaktischer Evidenzen plausibel erscheinen. Auf Basis dieser
Erkenntnisse stellt sich die Frage danach, wie experimentelle Lernumgebungen
aussehen sollten, die den Erwerb elaboriert ausgebildeter Fahigkeiten fir die
Erzeugung von Konnen ermoglichen. Ein erster Hinweis darauf kann durch den
Vergleich der unterschiedlichen Gruppen in diesem Projekt abgeleitet werden. Die
Student:innen, die nur das Laborpraktikum mit fachmethodischem Schwerpunkt
absolviert haben, in dem sowohl testende, als auch entdeckende Experimentier-
situationen implementiert sind, weisen elaboriertere Fahigkeitsprofile als die
Student:innen auf, die das traditionelle Praktikum besucht haber@

103Eine konkretere Beschreibung moglicher Gestaltungsprinzipien wird ausblickend im Kapitel

diskutiert.
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10.3.2. Einordnung der Kompetenzmodellierung in den fachdidaktischen
Diskurs

In diesem Projekt ist deskriptiv auf Basis der Analyse experimenteller Handlungen
unterschiedlich fahiger Proband:innen der Vorschlag fiir ein performanzorien-
tiertes Kompetenzstrukturmodell auf universitarem Niveau entwickelt worden.
Aufgrund fehlender wissenschaftspsychologischer Arbeiten im Bereich des Experi-
mentierens konnte dafiir auf keine bestehenden Modellierungen zuriickgegriffen
werden. Stattdessen sind als Grundlage fur die Modellierung zunachst das Experi-
mentieren in der Forschung auf Basis wissenschaftspsychologischer Arbeiten, das
Experimentieren in Schule und im Studium auf Basis normativer Vorgaben und
punktueller Evidenzen theoretisch analysiert worden.

Die Modellierung experimenteller Kompetenz ist zwar fiir den schulischen Bereich
schon weit fortgeschritten, jedoch kann diese aufgrund der unterschiedlichen Bil-
dungsanspriiche von Schule und Universitat nicht ibernommen werden. Eine a
priori Modellierung war weiterhin aufgrund fehlender fundierter Zielsetzungen
fur Laborpraktika nicht moglich. Jedoch konnte fir die Systematisierung experi-
menteller Fahigkeiten auf die methodische Vorgehensweise beim Modellieren von
Kompetenzen auf Erkenntnisse aus der Forschung fur den schulischen Bereich
zuruckgegriffen werden. Die auf Basis der theoretischen Grundlagen abgeleiteten
methodischen Schritte fiir die Entwicklung des deskriptiven Modells auf Basis
einer gegenstandsnahen Datengrundlage (experimentelle Aufgaben mit typischen
Problemtypen) stellte sich als funktional dar. Es konnte ein dreidimensionales
Kompetenzstrukturmodell, durch das anhand der Performanz Riickschlisse auf
die zugrunde liegenden kognitiven Dispositionen gezogen werden konnen, reali-
siert werden. Dazu sind nach der Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik und
Qualititsauspragung handlungsorientierte Indikatoren identifiziert worden, die
eine Zuordnung einer qualitativen Auspragung zu experimentellen Fahigkeiten
im Sinne von Niveauindikatoren ermoglichen.

Im Folgenden werden die Dimensionen Fachmethodik und Qualitdtsauspragung
vor dem Hintergrund von Evidenzen und Modellen aus dem schulischen Bereich
hinsichtlich der Plausibilitat diskutiert.

Die Dimension Fachmethodik, in der die experimentellen Fahigkeiten systemati-
siert worden sind, weist eine hohe Deckung zu schulischen Modellen auf. Dies
ist vor dem Hintergrund, dass das hier entwickelte Modell anders als schulische
Kompetenzmodelle, die typischerweise normativ entwickelt werden, deskriptiv
entstanden ist, uberraschend. Es war zu erwarten, dass sich die Facetten der
Dimensionen deutlich unterscheiden. Ein Vergleich z. B. mit den Kompetenzstruk-
turmodellen von Schreiber (2012) oder Maiseyenka (2014) (Kap. Abb.[H),
die nicht nur kognitive, sondern auch handlungsorientierte Fahigkeiten beachten,
zeigt, dass die Facetten dieser Dimension bis auf eine Ausnahme naherungswei-
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se deckungsgleich sind. Die grundlegenden experimentellen Fahigkeiten in
Form der modellierten Facetten und Subfacetten sind inhaltlich vergleichbar
und lediglich stellenweise unterschiedlich sortiert und zusammengefasst. Dies ist
vor dem Hintergrund, dass in der Schule typische Phasen des Experimentierpro-
zesses nachvollzogen werden sollen, um die Genese von Forschungsdaten sowie
deren Gultigkeit bzw. Limitationen (vor allem Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung) nachvollziehen zu konnen, plausibel. Die Abweichung zu den schulischen
Modellen ist bei der Facette Datenaufbereitung (Rohdaten aufbereiten und Be-
rechnungen anstellen) zu finden. Diese ist fiir das universitare Modell nicht als
eigenstdndige experimentelle Fahigkeit modelliert worden (Kap.[9.3.3.2). Im ent-
wickelten Kompetenzstrukturmodell auf universitarem Niveau ist die Festlegung
der Auswertungsmethodik als eigentliche Herausforderung beim Experimentieren
identifiziert worden und als Subfacette in die Komponente Physikalische Inhalte kli-
ren aufgenommen worden. Die eigentliche Durchfiihrung der Datenaufbereitung
bzw. der Datenberechnungen (rechnerisch oder grafisch) erfolgt auf universitarem
Niveau nach mathematischen Standardverfahren. Diese Verfahren, die vor allem
mathematische Fahigkeiten benotigen, miissen naturlich erlernt werden, jedoch
sind sie in der Anwendung nicht flexibel, sondern ergeben sich aus der festgeleg-
ten Auswertungsmethodik zu Beginn des Experimentes, sodass hier eine Stufung
in der Auspragungsqualitat nicht realisierbar war.

Ein Vergleich der Facetten und Subfacetten sowie der identifizierten handlungs-
orientierten Niveauindikatoren (Kap. mit theoretisch festgelegten und
durch Expert:innen angereicherten wiinschenswerten experimentellen Fahigkei-
ten und Fertigkeiten von Zwickl et al (2013) zeigt eine hohe Passung sowohl
hinsichtlich der Sortierung als auch bezogen auf die Facetten und Subfacetten.
Die Zielsetzungen von Zwickl et al. sind auch in der Community der deutschen
Praktikumsleiter:innen stark rezipiert worden, sodass hier eine hohe Passung der
Dimension Fachmethodik zur Perspektive der Praktikumsleiter:innen vermutet
werden kann.

Grundsatzlich kann also festgehalten werden, dass die deskriptiv entwickelten
Facetten der Dimension Fachmethodik vor dem Hintergrund empirischer und
theoretischer Evidenzen und Modellierungen als plausibel eingeschiatzt werden
konnen.

Die Dimension Qualitatsauspragung soll anhand der Performanz einen Ruickschluss
auf die kognitive Prozessqualitat ermoglichen. Anders als bei schulischen Kom-
petenzmodellen konnte hier nicht auf normative Vorgaben, wie z. B. Zielerrei-
chungsgrade in Bezug auf den Studienfortschritt, zurtickgegriffen werden. Auch
eine Festlegung von Zielsetzungen ist nicht moglich gewesen, da bisher keine

104Fiir die schriftliche Darstellung dieses Projektes werden nur diese beiden Modelle exemplarisch
herangezogen. Weitere Modelle zur experimentellen Kompetenz sind ebenfalls sehr dhnlich

strukturiert (vgl. Kap. .
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didaktisch fundierten, sondern nur von Fachwissenschaftler:innen tradierte Ziel-
setzungen existieren (vgl. Kap.[2.3.1)). Weiterhin sind Strategien aus dem schuli-
schen Bereich zur Festlegung von Zielsetzungen, z. B. bei der Entwicklung der
ersten schulischen Curricula mittels umfassender Delphi-Umfragen (Haufller
u.a.|1988), im Rahmen dieses Projektes nicht moglich gewesen. Das Ubernehmen
von Dimensionen aus schulischen Modellen, die kognitive Anforderungen (z. B.
kognitive Anforderungen (Schecker und Parchmann |2006) oder Vernetzung (Kau-
ertz|2008)) modellieren, war aufgrund des unterschiedlichen Bildungsanspruchs
von Schule und Universitat nicht moglich. Aufgrund der theoretischen Analy-
se des Experimentierens auf universitairem Niveau ist deutlich geworden, dass
die Prozessqualitat beim Experimentieren an der Universitat durch eine hohere
Komplexitat und elaboriertere kognitive Prozesse beeinflusst wird, sodass die
Modellierung der Dimensionen Qualititsausprigung uber die Performanz unter-
schiedlich fahiger Proband:innen deskriptiv realisiert wurde. Dazu wurde durch
kontrastive Vergleiche das jeweils Typische der experimentellen Handlungen (im
Speziellen die handlungssteuernden und -generierenden Dispositionen (siehe
Kap.[10.3.1))) unterschiedlich fahiger Proband:innen identifiziert und ausgescharft.
Die Systematisierung erfolgte uiber sinngenetische und relationale Typenbildung.
Dabei wurden die beiden qualitdatsgenerierenden Typiken Zielorientierung und
Vernetzungsgrad gemeinsam in einer Dimension modelliert, da das fur die Steue-
rung des Gesamtprozesses notwendige Metawissen sowie die Differenziertheit des
Experimentierprozesses iiber den Vernetzungsgrad auf Performanzebene nicht

trennbar sind (vgl. Kap.[10.3.1).

Fir die Systematisierung der qualitativen Auspragung der Performanz ist auf das
Konzept der hierarchischen Komplexitat (Commons) zuriickgegriffen worden. Die
Stufenbeschreibungen der Qualitatsauspragungen weisen dementsprechend auch
eine hohe Ahnlichkeit zur Modellierung von schwierigkeitserzeugenden Merk-
malen physikalischer Leistungstestaufgaben (Kauertz |2008) auf. Diese a priori
Modellierung der innerhalb von Testsituationen zu bewéltigenden Anforderungs-
stufen wird im schulischen Bereich fiir die Operationalisierung naturwissenschaft-
licher Fahigkeiten und Fertigkeiten im Rahmen von Large-Scale-Untersuchungen
genutzt. Die theoretische Grundlage dieser Modellierung geht auf systemtheoreti-
sche Uberlegungen zuriick. Komplexitit wird demnach {iber "[...] die Anzahl und
Ahnlichkeit ihrer Elemente sowie die Anzahl und Dichte der Verkniipfungen defi-
niert." (Kauertz|2008, S. 38). Dies wird von Kauertz (2008) tibersetzt in die Stufung
Fakt - Fakten - unverbundene Zusammenhdinge - verbundene Zusammenhdinge - tiberge-
ordnetes Konzept. Da diese Stufung fiir die Zuweisung von Qualitdtsiiberlegungen
zu gezeigter Performanz nicht funktional ist, ist in diesem Projekt die Stufung
der Dimension uber die Differenziertheit realisiert worden. Die Zuschreibung der
Qualitatsauspragung basiert auf dem Grad der Vernetzung handlungsorientierter
Niveauindikatoren (Kap. mit den fachmethodischen Subfacetten (vgl. Tab:
[7]in Kap[9.3.3.2) und somit indirekt auf einer Komplexitéitsstufung.
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Diese Systematisierung erscheint aus zweierlei Grunden plausibel. Erstens wird
theoretisch angenommen, dass Wissen in Form von propositionalen Netzwerken
organisiert wird (u. a. Schnotz|1994). Dementsprechend ist die Annahme, dass
der Grad der Vernetzung einzelner Komponenten dieser Netzwerke ein Quali-
tatsmerkmal darstellt, plausibel (u.a. Woitkowski 2015). Zweitens konnten in
fachdidaktischen Studien zu Lernpfaden bzw. learning progressions, in Bezug auf
das Erlernen eines physikalischen Begriffsverstandnisses, Hinweise gefunden wer-
den, dass auch die Entwicklung von Fahigkeiten und Fertigkeiten durch eine
schrittweise Elaboration von Wissensressourcen durch Verdichtung des Wissens
sowie eine Steigerung des Abstraktionsgrades geschieht (u. A. C. v. Aufschnaiter
2003, Saniter |2003).

Weiterhin ist die Modellierung der Dimension Qualititsausprigung im Rahmen
eines Expertenratings (Kap. Praktikumsleiter:innen und Betreuer:innen vor-
gelegt worden, um zu uberprufen, ob aus Expert:innensicht die Stufung plausibel
ist. Die Ergebnisse des Expertenratings zeigen, dass die durch das Modell zugewie-
senen qualitativen Einschatzungen der experimentellen Handlungen eine hohe
Passung zu den Einschatzungen der Expert:innen aufweisen.

Mit Blick auf die von den Praktikumsleiter:innen im Rahmen einer Fragebogenstu-
die festgelegten acht Kernziele fur Laborpraktika (Kap. ist schon geschluss-
folgert worden, dass diese vor allem tradierte und nicht didaktisch fundierte
Zielsetzungen, die auf einen systematischen Fahigkeitserwerb fokussieren, darstel-
len. Ein Vergleich des Kompetenzstrukturmodells, das auf Basis charakteristischer
Merkmale universitaren Experimentierens entwickelt wurde, mit den Kernzielen
der Laborpraktika zeigt eine deutliche Diskrepanz auf. Diese Diskrepanz ist je-
doch, wie schon im Kapitel diskutiert wurde, vermutlich nur auf Ebene der
Formulierung bzw. der Strukturierung zu verorten. Grundsatzlich adressiert das
entwickelte Kompetenzmodell die gewiinschten fachmethodischen Fahigkeiten,
jedoch werden diese in dem Modell deutlich differenzierter formuliert als die
von den Praktikumsleiter:innen fiir Laborpraktika festgelegten Zielsetzungen.
Die augenscheinlich die Sorgfaltsdisziplinen adressierende Sicherstellung der
Reproduzierbarkeit ist ebenso in die Modellierung eingeflossen, wie die Anwen-
dung statistischer Methoden. Jedoch sind diese beiden Zielsetzungen nicht als
eigenstandige experimentelle Fahigkeiten modelliert worden.

Insgesamt kann anhand der multiperspektivischen Diskussion festgehalten wer-
den, dass die Modellierung der Dimensionen vor dem Hintergrund fachdidakti-
scher Theorien und Evidenzen plausibel erscheint. Eine belastbare empirische
Priufung des performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells miisste jedoch
noch in zukunftigen Studien erfolgen.
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10.4. Diskussion zur Gite und Geltung der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Giite der Ergebnisse und die Gegenstandsangemessenheit
der Forschungsmethode unter Nutzung von Gutekriterien qualitativer Forschung
(vgl. Kap. analysiert und beurteilt werden. Ausgangspunkt sind die zentralen
Erkenntnisse der bisherigen Beurteilungen der Giite und Geltung der einzelnen Be-
standteile dieses Forschungsprojekteslm Folgenden werden die methodische
Vorgehensweise bei der Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells sowie dessen
Fundierung vor dem Hintergrund der in Kapitel [4.2|festgelegten Glitekriterien
qualitativer Forschung fuir dieses Projekt (a) Intersubjektive Nachvollziehbarkeit, b)
Indikation des Forschungsprozesses, c) Empirische Verankerung und d) Limitationen)
analysiert und beurteilt.

Ziel dieses Projektes war die Analyse universitaren Experimentierens hinsichtlich
ihrer charakteristischen Merkmale, um aufbauend darauf einen Vorschlag fur ein
performanzorientiertes Kompetenzstrukturmodell zu entwickeln. Die Auseinan-
dersetzung mit fachdidaktischen Evidenzen und Theorien in Kap. [2| zeigt, dass
bisher kaum systematische Untersuchungen wissenschaftspsychologischer Frage-
stellungen im Sinne einer Hochschulfachdidaktik Physik durchgefiihrt wurden.
Das Projekt besitzt dementsprechend einen hohen explorativen Charakter. Wie in
Kapitel diskutiert, sollen eine Standardisierung des qualitativen Vorgehens
sowie die Sicherstellung der Gegenstandsangemessenheit uber die Nutzung kodi-
fizierter Verfahren (dokumentarische Methode, Typenbildung), eine vollstandige
und transparente Dokumentation sowie iiber die Reflexion der "Analysebrille"
der beteiligten Forschenden, in dem der Grad des Situationsbezugs zum Untersu-
chungsgegenstand reflektiert wird, sichergestellt werden.

Als Datengrundlage wurde die Beschreibung der Performanz unterschiedlich
tahiger Proband:innen (chronologische Fallstudien), die mittels standardisierter
Experimentieraufgaben erhoben wurde, genutzt (vgl. Kap.[7.1). Hierbei stellten
sich die Laborjournale erganzend zur Performanz als sehr wirksam dar. Sie ermog-
lichten an sehr vielen Stellen einen differenzierteren Einblick, der nur anhand der
Performanz nicht moglich gewesen ware. Die konstruierten Experimentieraufga-
ben haben sich fur die Entwicklung des Modells bewdhrt, da zum einen genug
Freiheitsgerade und andererseits eine grobe Strukturierung des experimentellen
Vorgehens gegeben wurden. Die grobe Strukturierung des Experimentierprozesses
wurde implementiert, damit sichergestellt werden konnte, dass die Proband:innen
moglichst alle relevanten Handlungen beim Experimentieren zeigen, was vermut-
lich aufgrund des unterschiedlichen Expertisegrades ohne Strukturierung nicht
gegeben gewesen ware. An dieser Stelle ist offen, wie sich die Performanz der
Proband:innen gestaltet hatte, wenn es die grobe Strukturierung nicht gegeben
hatte. Bei einigen Proband:innen, die eher niedrige Fahigkeitsprofile aufwiesen,

105Fiir einen vollstandigen Uberblick vgl. Kap. und
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zeigte sich, dass sie diverse Begrundungen ihres Vorgehens erst am Ende der
Bearbeitung notiert haben. Die Expert:innen hingegen nutzten die vorgegebene
Strukturierung im Prozess kaum. Hier ist zu vermuten, dass sich die Performanz
der weniger fihigen Proband:innen anders gestaltet hatte. Eine tiefer gehende
Analyse konnte weitere Hinweise liefern, um die Struktur und Entwicklung von
Lernprozessen beim universitaren Experimentieren besser zu verstehen.

Fur die Analyse der chronologischen Fallstudien, die mittels Stimulated Recall In-
terviews kommunikativ validiert wurden, stellte sich die Wahl der qualitativen
Auswertungsmethode dokumentarische Methode als praktikabel dar. Es konnte
nicht an allen Stellen rein induktiv gearbeitet werden, da zum Einen die Erfah-
rung und Perspektive der Forschenden, die fachspezifisch und sowohl theorie- als
auch erfahrungsgesteuert sind, an mehreren Stellen Einfluss darauf nahmen, wel-
che Aspekte als bedeutsam wahrgenommen werden@ Zum Anderen ist fir die
Sicherstellung einer hohen Gegenstandsangemessenheit an einigen neuralgischen
Punkten von einem rein induktiven Vorgehen abgewichen worde Dies ist z. B.
beim Schritt der formulierenden Interpretation, bei dem die getdtigten Handlungen
der Proband:innen nach ihrem objektiven Sinngehalt systematisiert worden sind,
der Fall gewesen. Die Zuweisung des objektiven Sinngehaltes von Handlungen
beim Experimentieren auf universitarem Niveau konnte aufgrund der Komple-
xitat und der hohen Domanenspezifitat nicht rein induktiv ohne theoretische
Vorannahmen bzw. ohne gangige theoretische bzw. evidenzbasierte Befunde er-
folgen. Dies wird hier allerdings nicht als Einschrankung wahrgenommen, da in
einem ersten Schritt rein induktiv gearbeitet und erst bei der Systematisierung
und Benennung der Fachspezifitat Rechnung getragen wurde, um die objektiven
Sinngehalte moglichst prazise und pragnant voneinander abgrenzen und dadurch
ausscharfen zu konnen.

Der Schritt der reflektierenden Interpretation sollte durch die Nutzung moglichst
kontrastiver Falle einen Zugang zu den den Handlungen zugrunde liegenden Dis-
positionen ermoglichen (vgl. Kap.[8.1). Die Experten-Novizen-Vergleiche stellten
sich als sehr praktikabel dar. Es konnten grundsatzliche Strategien und Orientie-
rungen der Proband:innen abhangig vom Ausbildungsstand identifiziert werden.
Weiterhin ist es moglich gewesen, unterschiedliche Typiken zu identifizieren, die
die Handlungen von Proband:innen hinsichtlich der charakterisierenden Merk-
male biindeln. Hier ist deutlich geworden, dass je nachdem, wie viel Erfahrung
sie besitzen, experimentelle Aufgabenstellungen mittels unterschiedlicher Wis-
sensressourcen zu bewdltigten, die Typiken elaborierter vorlagen. Fur die Syste-
matisierung dieses bisher noch unerschlossenen Feldes stellte die dokumentarische

106 An diesen Stellen sind weiterfiihrende Erlduterungen fiir die Begriindung der Schritte angefiihrt
worden, um transparent zu machen, welche Aspekte als Entscheidungsgrundlage genutzt
wurden.

107 Auch an diesen Stellen ist transparent gemacht worden, welche Entscheidung warum getroffen
wurde.

242



10.4. Diskussion zur Giite und Geltung der Ergebnisse

Methode den besten Zugang dar. Ihr exploratives Vorgehen ermoglichte, erste
Hinweise als Grundlage fiir weitere Studien zu gewinnen. Einschrankend muss
hier angemerkt werden, dass die identifizierten charakteristischen Merkmale
und auch die Modellierung der experimentellen Kompetenz auf universitaren
Niveau, bedingt durch den qualitativen Ansatz, nur auf Grundlage einer tiber-
schaubaren Stichprobengrofse erfolgt sind. Um diese Einschrankung moglichst
zu minimieren, sind mehrere Schritte unternommen worden, um die Ergebnisse
zu fundieren und Hinweise zur moglichen Generalisierbarkeit zu identifizieren.
So ist das entwickelte Kompetenzstrukturmodell mit einem Fachwissenschaftler
hinsichtlich der Passung des Modells zur Erkenntnismethode im forschenden
Bereich mittels Interrating uberpriift worden. Weiterhin konnte mittels eines
Expertenratings, durchgefiihrt mit deutschen Praktikumsleiter:innen und Be-
treuer:innen der Universitat Paderborn, gezeigt werden, dass die Stufung der
Dimension Qualititsauspragung, die eine Qualitatszuweisung zur experimentellen
Performanz ermoglicht, plausibel ist. Die Ruckbindung der Erkenntnisse und der
Modellierung in fachdidaktische Befunde im Bereich der Expertiseentwicklung
und des Experimentierens zeigte, dass Hinweise in anderen Domanen bzw. in
Bereichen mit anderen Bildungsanspriichen, wie der Schule, gefunden werden
konnen, die die Aussagekraft sowohl der identifizierten Merkmale universitar-
en Experimentierens als auch der Modellierung experimenteller Kompetenz auf
universitarem Niveau starken. Das Gutekriterium der c) empirischen Verankerung
kann somit als erfullt angesehen werden.

Mit Blick auf den gesamten Forschungsprozess mit all seinen Bestandteilen sollen
abschlieSend die d) Limitationen und damit eng verbunden die Potenziale der
Arbeit mit Blick auf zukuinftige Forschungsarbeiten diskutiert werden. Insge-
samt konnte durch die Beschreibung charakterisierender Merkmale universitaren
Experimentierens sowie mit der Entwicklung eines performanzorientierten Kom-
petenzstrukturmodells auf universitirem Niveau ein Beitrag zur grundsatzlichen
Erforschung universitarer Lernprozesse geleistet werden. Die Erkenntnisse dieser
Arbeit sind multiperspektivisch sowohl auf Ebene der Fachdidaktik als auch der
Ebene der Fachwissenschaft fundiert worden. Das entwickelte Modell ermoglicht
die Einschatzung der Qualitdt der Performanz beim universitaren Experimentie-
ren in einem bestimmten Themenbereich, namlich der Elektrodynamik.

Hier muss einschrankend gesagt werden, dass die den Analysen zugrunde liegen-
den Daten nur an der Universitat Paderborn erhoben wurden und dementspre-
chend die Ergebnisse zundchst erst einmal nur reprasentativ fiir diesen Stand-
ort sind. Bei der Zusammenstellung der Stichprobe ist jedoch darauf geachtet
worden, dass zwei unterschiedliche Praktikumskonzeptionierungen von den Pro-
band:innen absolviert wurden und Expert:innen ausgewahlt wurden, die Erfah-
rungen in experimentellen Arbeitsgruppen aufweisen. Dementsprechend kann
hier vermutet werden, dass eine Untersuchung des experimentellen Konnens an
anderen Standorten, die vorrangig traditionelle Praktikumskonzeptionierungen
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anbieten, zu dhnlichen Ergebnissen hinsichtlich der charakteristischen Merkmale
fuhren wirde. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass bei der Anwendung
des Modells auf die Gesamtstichprobe keine Decken- oder Bodeneffekte identifi-
ziert werden konnten, sodass hier von einer angemessenen Auflosung und somit
Differenziertheit des Kompetenzstrukturmodells ausgegangen werden kann.

Hinsichtlich der Frage nach der Ubertragbarkeit des Modells auf andere Inhalts-
bereiche, sowohl innerhalb der Elektrodynamik als auch auf andere Gebiete der
Physik kann aufgrund der Erhebung anhand zweier unterschiedlicher Aufgaben-
stellungen, die unterschiedliche Phanomene adressieren und durch die Nutzung
unterschiedlicher Experimentiermaterialien untersucht werden sollten, vermutet
werden, dass ein Transfer des Modells auch in andere Themengebiete der Physik
moglich ist. Diese Vermutung ist zum Einen damit zu begriinden, dass aufgrund
der wissenschaftsphilosophischen Fundierung, aufgrund des Interratings mit
dem Fachwissenschaftler sowie aufgrund der Zielsetzungen, die mit dem univer-
sitaren Experimentieren verbunden sind, die systematisierten experimentellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie die qualitativen Auspragungen themenge-
bietsunabhangig fir das universitare Experimentieren Gultigkeit besitzen. Zum
Anderen existieren in der schulischen Kompetenzforschung Arbeiten dazu, ex-
perimentelle Kompetenzen als fachmethodische Fahigkeiten und Fertigkeiten zu
modellieren, die Hinweise zur Gultigkeit der Modellierung in mehreren Inhalts-
bereichen liefern konnten (vgl. z. B. Schecker, K. Neumann u. a. 2016). Ob diese
Ubertragbarkeit auch fiir den universitaren Bereich moglich ist, muss zukiinftig
gepruft werden.

Das Kompetenzstrukturmodell wurde auf Basis einer Datenlage entwickelt, die
im Sinne der dritten Stufe nach G. E. Miller |1990 konstruiert wurde (vgl. Kap.
[2.5.3). In dieser Stufe geht es um Assessment-Formate, die unter Laborbedingun-
gen stattfinden, d. h. es werden die Rahmenbedingungen kontrolliert. An dieser
Stelle ist noch offen, ob sich das entwickelte Kompetenzstrukturmodell auch
fur Erhebungssituationen der Stufe 4 does, also fiir die direkte Beobachtung im
Rahmen von Anfiangerpraktika, eignet. Hier musste vor allem uberpruft werden,
ob es situative Rahmenbedingungen gibt, die einen steuernden Einfluss auf die
Struktur oder die qualitative Auspragung der experimentellen Kompetenz auf
universitarem Niveau besitzen.

Schlussendlich ist noch der Aspekt der Zuschreibung einer Qualitat zur Perfor-
manz zu diskutieren. In diesem Projekt wurde gezielt nur davon gesprochen,
dass ein Kompetenzstrukturmodell und kein Kompetenzniveaumodell entwickelt
wird, obwohl das Modell die Dimension Qualititsauspragung enthalt. Kompe-
tenzniveaumodelle dienen als Grundlage fir die Messung der individuellen Aus-
pragungen einer Kompetenz von Lernenden. Die qualitative Graduierung wird
entweder iiber Analysen der Aufgabenschwierigkeiten der standardisierten Test-
verfahren oder auf Basis von Lernendenleistungen statistisch festgelegt (siehe
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Kap.[2.5.2.1). Diese Anforderungen konnten mit dem hier entwickelten Modell
jedoch nicht erfiillt werden, da es sich bei den Auspragungsstufen lediglich um
mit der Community der Physik geteilte und nicht um empirisch fundierte Ni-
veaustufen handelt. Deswegen ist in der gesamten Arbeit systematisch auf die
Begrifflichkeit Niveaustufen verzichtet worden. Zur Weiterentwicklung des Kom-
petenzstrukturmodells hin zu einem Niveaumodell miissten zunachst standardi-
sierte Messinstrumente entwickelt werden, die entweder eine a priori Modellierung
(z. B. uber die Aufgabenschwierigkeit) oder eine post hoc Modellierung, z. B. uber
eine Rasch-Skalierung, ermoglichen. Die Dimension Qualititsauspragung konnte
in diesem Projekt allerdings sowohl fachdidaktisch als auch fachwissenschaftlich
fundiert werden und ist dementsprechend bis zu einem gewissen Grad als valide
einzuschatzen. Die Qualitatsstufen sind jedoch keine Niveaustufen.

Die Ergebnisse konnen jedoch kiinftig als Ausgangspunkt fir die Festlegung diffe-
renzierter Lernziele fur Laborpraktika, die Entwicklung standardisierter Messin-
strumente fur die Messung experimenteller Kompetenz sowie fiir die Gestaltung
der Lehr-Lernumgebung Laborpraktikum genutzt werden.
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11. Zusammenfassung und Implikationen

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Vorschlag fir ein performanzorientiertes Kompe-
tenzstrukturmodell fur die experimentelle Kompetenz auf universitdrem Niveau
entwickelt worden. Dieses Modell wurde anhand der Gutekriterien qualitativer
Forschung auf seine Plausibilitat und Passung zur Perspektive der Fachwissen-
schaft Physik und zu der Perspektive der Dozent:innen in Laborpraktika auf das
Experimentieren uiberpruft.

Im Folgenden werden zunichst in Kap. die zentralen Erkenntnisse dieser
Arbeit so zusammengefasst, dass sie auch unabhangig vom Vorangegangenen
lesbar sind. Basierend auf den zentralen Erkenntnissen dieser Arbeit werden
im Kapitel [1 1.2 weiterfiihrende Uberlegungen zur tiefer gehenden Fundierung
und Validierung sowie zur Anwendbarkeit des Modells fur die systematische
Gestaltung von Laborpraktika vorgestellt und diskutiert.

11.1. Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Feststellung, dass die Lehrveranstaltung
Laborpraktikum einen zentralen Stellenwert in den Curricula von Physikstudien-
giangen einnehmen, jedoch aufgrund tradierter Zielsetzungen und Gestaltungs-
prinzipien aus den 1930er Jahren in der Kritik stehen, wenig lernwirksam zu
sein (vgl. Kap.[2.2.3]und [2.3.3). Diverse fachdidaktische Studien im nationalen
und internationalen Raum zeigen, dass das Veranstaltungsformat aufgrund der
traditionell tradierten experimentellen Aufgabenstellungen, die zum Nachvollzug
und nicht zum selbststaindigen Experimentieren animieren, nicht mehr den heuti-
gen Bildungsanspriichen universitarer Ausbildung gentigen und deutlich hinter
einer optimalen Lernwirksamkeit zurtickbleiben. Als Reaktion darauf sind diverse
Diskussionen zu den Zielsetzungen des Veranstaltungsformates gefihrt worden
und einzelne neue didaktische Ansatze vor allem unter Nutzung der Potentiale
der digitalen Medien umgesetzt worden. Resultat dieser Bemithungen ist, dass es
einen Konsens daruber gibt, dass Student:innen im Rahmen von Laborpraktika
die Erkenntnismethode des Experimentierens erlernen sollen. Jedoch ist aufgrund
fehlender fachdidaktischer Forschungsarbeiten noch nicht klar, wie dieser Erwerb
systematisch erfolgen soll und wie danach die Lernwirksamkeit gemessen werden
kann.

Wissenschaftspsychologische Arbeiten, die sich mit den Zielsetzungen des Ver-
anstaltungsformates oder der Systematisierung der experimentellen Fahigkeiten
und Fertigkeiten, z. B. in Form von Kompetenzmodellen, beschaftigen, um eine
didaktische Fundierung und Steigerung der Lernwirksamkeit zu erreichen, sind
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bisher auf universitairem Niveau nicht durchgefiithrt worden. Es stellt sich hier ins-
besondere die Frage, wie ein noch nicht grundsatzlich beforschtes Feld zugdnglich
gemacht werden kann, um charakteristische Merkmale des universitaren Experi-
mentierens identifizieren und systematisieren zu konnen. In dieser Arbeit wurde
sich dem aktuellen Status Quo der experimentellen Ausbildung und didaktischen
Fundierung aus mehreren Richtungen genahert.

Die Analyse wissenschaftsphilosophischer Arbeiten zur Genese von Erkenntnissen
in der Physik sowie Ergebnisse aus der Expertiseforschung zum physikalischen
Problemlosen lieferten Hinweise zur grundsatzlichen Natur des universitaren
Experimentierens sowie zu dem im Studium zu erreichenden Niveau an expe-
rimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten (vgl. Kap.[2.1). Experimentieren auf
universitairem Niveau stellt demnach einen hochkomplexen und dynamischen
Prozess dar, in dem sich Forschende durch die Herstellung einer Kohédrenz zwi-
schen dem physikalischen Phianomen, den experimentellen Handlungen sowie
den technischen Geraten um eine moglichst hohe Signalstabilitat bemuhen. Sie
gehen dabei nicht rein deduktiv oder induktiv vor. Vielmehr ist zu vermuten, dass
sie wahrend des Herstellens der Koharenz abduktives SchlieSen praktizieren. Das
bedeutet, dass, dhnlich wie Arzte beim Erstellen von Diagnosen, abhingig vom
individuellen Wissen und den Rahmenbedingungen wahrscheinliche Hypothesen
aufgestellt werden, welche nachsten Schritte eine Erhohung der Signalstabilitat
bewirken konnen. Diese werden hinsichtlich ihres Erfolges tiberpriift und je nach
Ausgang der Uberpriifung entweder tiefer gehend hinsichtlich ihrer Giiltigkeit
uberpruft oder verworfen, um dann die nachstwahrscheinlichen experimentel-
len Schritte zu durchlaufen. Die Expertiseforschung zeigt, dass Expert:innen,
besonders bei der Suche nach einem Losungsansatz, aufgrund ihres dynamisch
vernetzten Wissensnetzwerkes sehr differenziert, schnell und erfolgreich arbeiten.
Noviz:innen hingegen durchdenken Losungen weniger und konnen aufgrund
fehlender elaborierter Losungsstrategien weniger erfolgreich arbeiten.

Nach Klarung des grundsatzlichen Wesens des Experimentierens auf universitar-
em Niveau ist in einem zweiten Schritt das Experimentieren an Schulen analysiert
worden, um Hinweise zu erhalten, mit welchen experimentellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten Schiiler:innen ihr Physikstudium an der Universitdt beginnen (vgl.
Kap.[2.2). Anhand der Analyse ist deutlich geworden, dass die experimentelle
Ausbildung an Schulen durch normative Setzungen (Bildungsstandards, Kernlehr-
plane) didaktisch stark strukturiert und systematisiert ist. Weiterhin bleibt die
experimentelle Ausbildung an Schulen aufgrund ungunstiger Lernumgebungen
sowie nicht immer geeignet ausgebildeter Lehrer:innen ebenfalls deutlich hinter
ihrer moglichen Lernwirksamkeit zuriick. Im Besonderen ist bei der Analyse deut-
lich geworden, dass Schule ihrem Bildungsanspruch nach keine Forscher:innen
ausbildet, d. h. elaborierte Handlungsressourcen ausbilden will, sondern die Schii-
ler:innen zu einer kritischen Auseinandersetzung und Bewertung experimenteller
Daten und Forschungsergebnisse befahigen mochte, um eine umfassende Aus-
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bildung im Sinne des Konstruktes scientific literacy zu gewahrleisten. Es steht
demnach nicht die Befadhigung zum Experimentieren, sondern eher die kritische
Auseinandersetzung nach Ansatz des Nature of Science im Vordergrund.

Nach Analyse ihres Anfangs- und Endzustandes wurde anschlieSend die universi-
tare Lehr-Lernumgebung Laborpraktika hinsichtlich ihrer Lernwirksamkeit und
ihrer typischen Gestaltungsprinzipien analysiert (vgl. Kap.[2.3). Fazit ist, dass
fur die experimentelle universitare Ausbildung auf normativer Ebene nur grobe
Zielsetzungen von der Konferenz der Fachbereiche Physik festgelegt wurden, d. h.
die konkrete Ausgestaltung der Lehr-Lernumgebung obliegt u. a. auch aufgrund
der Lehrfreiheit den Laborpraktikumsleiter:innen. Die Zielsetzungen, die die deut-
schen Praktikumsleiter:innen, die meist Fachwissenschaftler:innen sind, festgelegt
haben, sind wenig differenziert und nicht systematisch fundiert formuliert. Sie
sind dementsprechend wenig funktional fiir die Gestaltung einer Lernumgebung,
die den systematischen Erwerb experimenteller Fahigkeiten und Fertigkeiten
ermoglichen konnte. Weiterhin ist durch den Kontrast zur schulischen Ausbil-
dung deutlich geworden, dass es in den Zielsetzungen an einer Reflexionsebene
fur den Erwerb experimenteller Fihigkeiten fehlt. Anders als in der Schule, wo
das Konstrukt Nature of Science zur Reflexion der experimentellen Methode bzw.
experimenteller Ergebnisse genutzt wird, misste fiir eine elaborierte Auseinander-
setzung mit der Erkenntnismethode Experimentieren auf universitarem Niveau
ein fir experimentelle Handlungen funktionales Wissenschaftsverstandnis erwor-
ben werden.

Die vergleichende Analyse des Experimentierens in der Forschung, im Studium
und in der Schule ermoglichte das Ableiten von Charakteristika des Experimentie-
rens, die fur die Modellierung experimenteller Kompetenz auf struktureller Ebene
genutzt werden konnen: Mogliche kognitive Prozesse beim Experimentieren (z.
B. unterschiedliche Formen des Schlieflens), Hinweise zu komplexitatsbestim-
menden Merkmalen des Experimentierprozesses (z. B. iterativer Prozess zwischen
physikalischem Wissen, experimentellen Handlungen und den Geraten), didakti-
sche Merkmale der typischen Gestaltung von Laborpraktika sowie Hinweise zur
Lernwirksamkeit (z. B. inhaltliche Orientierung, Art experimenteller Aufgaben-
stellungen).

Im nachsten Schritt wurden die Vorgehensweisen bei der Kompetenzmodellie-
rung sowie Konstrukte der experimentellen Kompetenz auf schulischem Niveau
analysiert (vgl. Kap.[2.5). Ziel war, zu analysieren, ob ggf. bestehende Konstrukte
adaptiert werden konnen sowie zu analysieren, welche grundsatzlichen Schrit-
te fir die Systematisierung der experimentellen Kompetenz auf universitarem
Niveau identifiziert werden konnen. Ersteres ist aufgrund der unterschiedlichen
Bildungsanspriiche von Schule und Universitat nicht moglich. Hier ist insbeson-
dere erschwerend, dass unklar ist, in welcher Weise die Kompetenzmodelle oder
Messinstrumente angepasst werden mussten, da die zentralen charakteristischen
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Merkmale universitaren Experimentierens nicht ausreichend prazisiert sind. Mit
Bezug auf das Veranstaltungsformat Laborpraktikum kann festgestellt werden,
dass es kein einheitliches Curriculum, keine differenzierten Zielsetzungen und
keine Strukturierungen der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten gibt.
Die Analyse der typischen methodischen Herangehensweise bei der Modellierung
von Kompetenzen ermoglichte diverse a posteri Festlegungen fiir die Modellie-
rung (z. B. ein deskriptives performanzorientiertes Kompetenzstrukturmodell
mit drei Dimensionen) und sie lieferte Hinweise zu moglichen theoretischen Rah-
mungen der zu entwickelnden Dimensionen Inhaltsbereiche, Fachmethodik und
Qualitatsauspragung des Strukturmodells.

Fur die Entwicklung des performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells fur
Physikstudierende ist ein mehrstufiges Untersuchungsdesign festgelegt worden
(vgl. Kap.[d). Als erstes ist die Dimension Inhaltsbereiche durch eine qualitative
Inhaltsanalyse von Experimentieranleitungen von zehn deutschen Universitaten
entwickelt worden. Basierend auf der inhaltlichen Systematisierung sind zwei
unterschiedlich komplexe Experimentieraufgaben fiir den Inhaltsbereich Elek-
trodynamik nach dem Ansatz open-ended-investigation entwickelt worden. Die
zwei Experimentieraufgaben sind im Rahmen der Studie von 16 aufgrund ihres
Ausbildungsfortschritts als unterschiedlich fahig angenommenen Proband:innen
bearbeitet worden. Sie sind dabei gefilmt worden, haben ein Laborjournal gefiihrt
und eine digitale Auswertungsdatei angelegt. Auf Basis dieser Datengrundlage
sind fiir jede Probandin/jeden Probanden chronologische Fallbeschreibungen zusam-
mengestellt worden. Diese sind mittels Stimulated-Recall Interviews hinsichtlich
ihrer Korrektheit tiberpriift worden.

Die Entwicklung der beiden Dimensionen Fachmethodik und Qualitatsauspragung
wird unter Nutzung eines qualitativen Verfahrens, namlich der dokumentarischen
Methode, realisiert (vgl. Kap.[8). Dazu sind die chronologischen Fallbeschreibungen
beim ersten Analyseschritt der formulierenden Interpretation zunachst auf Ober-
flichenebene, genauer der Performanzebene, hinsichtlich der strukturierenden
Elemente analysiert worden (vgl. Kap. [9.2). Durch kontrastive Fallvergleiche
konnten sieben Facetten, die die Systematisierung der Dimension Fachmethodik
darstellen, inklusive mehrerer Subfacetten abgeleitet werden. AnschliefSend wur-
de auf Tiefenebene analysiert, welche handlungsgenerierenden und -steuernden
Dispositionen die Proband:innen beim Experimentieren aufweisen (vgl. Kap.[9.3).
Hier konnte festgestellt werden, dass die Proband:innen abhangig vom Ausbil-
dungsstand unterschiedliche Spezifika, d. h. Subtypen innerhalb der Typiken
Zielorientierung und Vernetzungsgrad zwischen den strukturierenden Elementen
aufweisen. Weiterhin ist deutlich geworden, dass zwischen den Subtypen der
beiden Typiken unterschiedliche Kombinationsmuster auftreten, sodass eine rela-
tionale Typenbildung durchgefiihrt werden konnte. Die relationale Typenbildung
ermoglichte es, die Facetten der Dimension Qualitatsauspragung zu entwickeln.
Mittels der Stufen dieser Dimension ist eine Zuschreibung einer qualitativen
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Auspragung zu einer experimentellen Handlung moglich.

Das so entwickelte performanzorientierte Kompetenzstrukturmodell (vgl. Kap.
9.4)) ist anschlieflend mit den Perspektiven unterschiedlicher Akteur:innen abge-
glichen worden. Erstens wurde die Passung zur Perspektive der Fachwissenschaft
Physik tberpriift, indem im Sinne eines Interratings ein Fachwissenschaftler mit-
tels des Modells sechs chronologische Fallbeschreibungen eingeschatzt hat (vgl. Kap.
[10.1). Die Priifung der Ubereinstimmungsquote zeigt, dass die Einschitzungen
durch das Modell sowie durch den Fachwissenschaftler sehr gut tibereinstimmen,
sodass hier eine hohe Passung zum Experimentieren in der Forschung plausibel
erscheint.

Zweitens ist die Passung des Modells zur Perspektive der deutschen Praktikums-
leiter:innen und Betreuer:innen durch ein Expertenrating untersucht worden
(vgl. Kap.[10.2). Die Expert:innen erhielten unterschiedliche Handlungsbeschrei-
bungen, die sie hinsichtlich der Qualitat mit Schulnoten, einem gangigen Be-
wertungsmafistab, einschatzen sollten. Die Ergebnisse dieser Einschatzung der
Expert:innen sind mit den durch das Modell erfolgten Einschatzungen verglichen
worden. Die Ergebnisse des Expertenratings zeigen, dass die durch das Modell
zugewiesenen qualitativen Einschatzungen der experimentellen Handlungen eine
sehr hohe Passung zu den Einschatzungen der Expert:innen aufweisen.

Zuletzt sind die identifizierten charakteristischen Merkmale des Experimentierens,
d. h. die fir Handlungen funktionalen Wissensressourcen und das Wissenschafts-
verstindnis, vor dem Hintergrund fachdidaktischer Evidenzen diskutiert worden
(vgl. Kap.[10.3). Es zeigt sich eine hohe Passung der identifizierten Merkmale mit
Evidenzen aus der Expertiseforschung sowie zur Lehr-Lernforschung.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte folglich ein Vorschlag fiir ein performanzorien-
tiertes Kompetenzstrukturmodell fur Physikstudierende vorgelegt werden, das
vor dem Hintergrund der Perspektiven der Fachwissenschaft, der Praktikumslei-
ter:innen und Betreuer:innen sowie fachdidaktischer Evidenzen eine begriindete
Plausibilitat aufweist. Das Modell systematisiert die typischen Inhaltsbereiche
von Anfangerlaborpraktia, die fachmethodischen Fahigkeiten und Fertigkeiten
sowie qualitativ unterschiedliche Auspragungsgrade dieser Fahigkeiten. Damit
ist ein erster Beitrag zur wissenschaftspsychologischen Fundierung des Erwerbes
experimenteller Kompetenzen auf universitarem Niveau geleistet worden.

11.2. Implikationen

Kompetenzstrukturmodelle stellen im schulischen Bereich die Grundlage fiir die
Gestaltung von Lernwegen sowie die Uberpriifung des Erfolgs des Unterrichts
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durch die Messung der Fahigkeiten und Fertigkeiten der Schiiler:innen dar. Sie
sind, verglichen mit der universitaren Ausbildung, durch zentrale politische Vor-
gaben in Form von Bildungsstandards und Lehrplanen normativ besser fundiert
und auch fachdidaktisch weitreichend beforscht. So beinhalten sie typischerweise
die normativen Setzungen der zu erreichenden Learning Outcomes.

In dem hier entwickelten Modell konnten aufgrund der Lehrfreiheit im Bereich
der universitiren Lehre und damit verbunden den eher groben Richtlinien, die den
Rahmen der Lehre vorgeben, keine differenzierten Zielsetzungen zugrunde gelegt
werden. Weiterhin ist auch nicht klar, welches Niveau Student:innen im Rahmen
ihrer experimentellen Ausbildung am Ende der ersten Laborpraktika erreicht
haben sollten. Aufgrund dieser fehlenden normativen Vorgaben sowie dem Fehlen
einer grundlegenden hochschulfachdidaktischen oder wissenschaftspsychologi-
schen Fundierung universitarer Lehre im Fach Physik werden zur Formulierung
von Implikationen nachfolgend Ansatze der schulischen Kompetenzforschung so-
wie der Forschung zu systematischen Lernprozessen fiir den universitaren Bereich
adaptiert.

Im ersten Schritt werden Uberlegungen angestellt, wie zukiinftig das performanz-
orientierte Kompetenzstrukturmodell tiefer gehend validiert und weiterentwickelt
werden kann (Kap.[11.2.1). Im Kapitel [11.2.2]werden auf Basis der Erkenntnisse
der Arbeit Hinweise abgeleitet, wie schon jetzt mittels des Modells die Lernumge-
bung Laborpraktikum weiterentwickelt werden kann

11.2.1. Implikationen fir die Messung experimenteller Kompetenz auf
universitarem Niveau

Basierend auf den Erkenntnissen dieses Projektes konnen nachfolgend Impli-
kationen abgeleitet werden, die zukuinftig zum einen die weitere Validierung
des Kompetenzstrukturmodells und zum anderen die Entwicklung eines Instru-
mentes zur Messung der experimentellen Kompetenz auf universitarem Niveau
betreffen.

Die Entwicklung des Kompetenzstrukturmodells basiert auf zwei unterschied-
lich komplexen experimentellen Aufgabenstellungen aus dem physikalischen
Inhaltsbereich der Elektrodynamik, die von insgesamt 16 Proband:innen unter-
schiedlichen Expertisegrades bearbeitet wurden. Die Datengrundlage basierte
vor allem auf der videografierten Performanz und den handschriftlichen Labor-
journalen. Das deskriptive Kompetenzmodell ist aufgrund fehlender normativer
und empirischer Befunde mittels eines qualitativen Analyseansatzes entwickelt

108Es werden nicht noch einmal alle in den einzelnen Kapiteln herausgearbeiteten Desiderata
aufgegriffen. Die Implikationen werden hier auf einem weniger detaillierten Niveau diskutiert.

252



11.2. Implikationen

und hinsichtlich der Passung zur Perspektive der Fachwissenschaft sowie der
Praktikumsleiter:innen und Betreuer:innen auf das universitare Experimentieren
abgeglichen worden.

Da das Kompetenzstrukturmodell auf Basis von experimentellen Aufgabenstel-
lungen aus dem Inhaltsbereich Elektrodynamik basiert, konnen keine Aussagen
dazu getatigt werden, inwiefern das Modell auch Gultigkeit fiir andere Inhalts-
bereiche der Physik besitzt. Es konnten jedoch Hinweise identifiziert werden,
die erste Aussagen zu einer Generalisierbarkeit des Modells liefern konnen. Die
vergleichende Analyse der Bearbeitungen der beiden Aufgabenstellungen zeigte,
dass es aufgrund des jeweiligen physikalischen Inhalts zu keinen Unterschieden
bei den experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten gekommen ist. Ahnliches
konnte auch bei dem Stufenmodell zur experimentellen Kompetenz im schuli-
schen Bereich (Schecker, K. Neumann u.a. [2016) gezeigt werden. Hier wurde
das Stufenmodell, das auf Basis von Experimentieraufgaben aus den Bereichen
Optik und Elektrodynamik entwickelt wurde, an einem anderen physikalischen
Inhaltsbereich (Mechanik) erprobt. Die Schwellenwerte, um in eine nachsthohere
Stufe zu gelangen, dnderten sich um eine Standardabweichung, sodass die Stufen
beibehalten werden konnten. Hier ware zu vermuten, dass das hier entwickelte
Kompetenzstrukturmodell auch in den anderen Inhaltsbereichen von Anfangerla-
borpraktika, wie u. a. Mechanik, Optik, Atomphysik, praktikabel ist. Dies misste
allerdings noch gepruft werden.

Die Fundierung des entwickelten Kompetenzstrukturmodells ist u. a. durch ein
Expertenrating mit den deutschen Praktikumsleiter:innen und Paderborner Be-
treuer:innen realisiert worden (vgl. Kap.[10.2). Die Expert:innen haben dazu Aus-
zuge aus den Handlungsbeschreibungen des Experimentierens der unterschiedlich
fahigen Proband:innen mit Schulnoten hinsichtlich der Qualitdtsauspragung ein-
geschatzt. Es wurde folglich aus zeit- und testokonomischen Grinden auf einen
Abgleich der Qualitdtseinschatzungen auf Basis der videografierten Handlungen
verzichtet. Hier misste uiberpriift werden, ob es durch die Nutzung der Videoda-
ten zu anderen Qualitatseinschatzungen seitens der Expert:innen kommt.

Basierend auf dem Kompetenzstrukturmodell konnte ein Testinstrument entwi-
ckelt werden, das eine tiefer gehende Priiffung des Modells ermoglichen wiirde.
Wie in Kapitel [2.5.3diskutiert, eignen sich fur die performanzorientierte Messung
von Fahigkeiten und Fertigkeiten vor allem Assessmentformate, die die Stufen
3 (shows how) und 4 (does) nach Miller (1990) adressieren. Eine mogliche Rea-
lisierung wire hier die Ubersetzung des Modells in einen Beobachtungsbogen.
Dies wurde eine testokonomischere Erhebung der Performanz auch mit grofie-
ren Stichproben ermoglichen. Dieses Instrument konnte sowohl im Rahmen von
Laboruntersuchungen (shows how) mit kontrollierten Rahmenbedingungen als
auch wahrend realer Praktikumsversuche (does) eingesetzt werden. Ein solcher
Beobachtungsbogen miusste umfangreich validiert werden, um sicherzugehen,
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dass er eine moglichst prazise Einschatzung experimenteller Fahigkeiten und
Fertigkeiten auf universitairem Niveau zulasst. Hier wére auch zu prifen, ob eine
Erhebung der Performanz ergdnzt durch ein (u. U. teilweise vorstrukturiertes)
Laborjournal die Qualitat der Erhebung erhohen wiirde. Weiterhin miisste, wenn
der Beobachtungsbogen von Fachwissenschaftler:innen, die typischerweise die
Lehre im Rahmen von Anfangerlaborpraktika umsetzen, eingesetzt werden soll,
eine Kurzschulung zur Nutzung des Bogens entwickelt werden. Hierfiir wir-
den sich die im Rahmen dieses Projektes erhobenen Daten eignen, um anhand
neuralgischer Punkte die Einschdtzung der Qualitatsauspragung experimenteller
Fahigkeiten und Fertigkeiten zu illustrieren.

Der Einsatz eines validen Beobachtungsbogens fiir die experimentelle Performanz
konnte einen Beitrag zur Klarung folgender Fragen leisten:

1. Welche Qualitatsauspragungsstufe experimenteller Performanz soll im Rah-
men von Anfangerlaborpraktika zu welchem Zeitpunkt erreicht werden?
In diesem Zusammenhang konnte in diesem Projekt gezeigt werden, dass
durchaus auch schon Student:innen am Ende ihres dritten Semesters die
hochsten Qualitatsauspragungsstufen erreichen. Eine Klarung dieser Fra-
ge wurde es ermoglichen, differenziertere Zielsetzungen fiir Laborpraktika
festzulegen. Hier ware auch denkbar, die Laborpraktika, die nach Abschluss
des Anfangerpraktikums im Laufe des Studiums absolviert werden sollen,
mit einzubeziehen. Dies wiirde eine systematische Festlegung der Lernziele
abhangig vom Studienfortschritt ermoglichen.

2. Welchen Einfluss besitzen unterschiedliche Praktikumskonzeptionierungen
auf die Lernleistung? Hier konnten schon erste Hinweise gefunden werden,
dass Student:innen, die ein Anfangerlaborpraktikum mit fachmethodischem
Fokus und einem erhohten Anteil an experimentellen Aufgabenstellungen,
die eher dem context of discovery zuzuordnen sind, absolviert haben, hohere
Qualitatsauspragungsstufen erreichen.

3. Wie entwickeln sich die experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten auf
universitarem Niveau? Dazu miissten individuelle Lernpfade beim univer-
sitaren Experimentieren im Sinne von learning progressions (Alonzo und
Steedle |2009) im Rahmen von Langsschnittstudien untersucht werden. Hier
ware auch ein zusatzlicher Einsatz eines fachmethodischen Wissenstests
interessant, um einen Abgleich der Wissensressourcen und deren Funktiona-
litat fur die Performanz leisten zu konnen. Weiterhin konnten so Hinweise
zu den Stellen in Lernprozessen identifiziert werden, an denen zunachst tra-
ges Wissen funktional wird oder eine Entwicklung von der Anwendung von
Heuristiken hin zur Nutzung von funktionalen experimentellen Strategien
geschieht. Es konnten also Schwellen identifiziert werden, an denen prakti-
sche Erfahrung qualitativ hochwertiger nutzlich wird. Erfahrung kann nicht
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direkt vermittelt werden, vielmehr mussen die Student:innen eine Vielzahl
unterschiedlicher Problemklassen und deren Losungsschritte durchlaufen,
um elaborierte experimentelle Fihigkeiten auszubilden. Hier scheinen die
engmaschigen Anleitungen aus dem schulischen und universitaren Bereich
zu sehr stabilen Heuristiken, die ohne fachliche Wissensressourcen funk-
tional sind, zu fihren, weswegen in dieser Studie auch Student:innen am
Ende des dritten Semesters immer noch undifferenziert experimentieren.
Es stellt sich die Frage, wann der Punkt der Stabilisierung der Fahigkeiten
erfolgt und wie dies mittels geeigneter Lehr-Lernumgebungen unterstuitzt
werden kann. Dazu ware wahrscheinlich auch der Einsatz eines Fragebogens,
der das Wissenschaftsverstandnis der Student:innen erhebt, von besonderen
Interesse, da im Rahmen der Studie gezeigt werden konnte, dass die hoheren
Qualitatsauspragungsstufen mit einem hoheren Verstandnis der Prinzipien
der physikalischen Forschung verkniipft zu sein scheinen.

4. Kann uiber die Gestaltung kurzer experimenteller Aufgabenstellungen, die
lediglich einen Ausschnitt aus dem Gesamtprozess darstellen, fur deren Lo-
sung aber ein hohes Maf} an experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten
benotigt wird, die Messung individueller Lernstinde erreicht werden? Die
Analyse der Experimentierprozesse zeigte eigentlich, dass fiir eine prazise
Einschatzung der Fahigkeiten und Fertigkeiten der vollstaindige Gesamt-
prozess analysiert werden miusste, um der hohen Iterativitat gerecht zu
werden. Jedoch konnten in diesem Projekt auch Stellen identifiziert werden,
an denen die Proband:innen mit ihren vorliegenden experimentellen Wis-
sensressourcen keine Routinelosung erbringen konnten. Hier kann vermutet
werden, dass kurze Experimentieraufgaben, die z. B. den Umgang mit her-
ausfordernden Stellen adressieren, ein grofies Potential aufweisen, solide
Hinweise auf die grundsatzlich vorliegenden experimentellen Fahigkeiten
und Fertigkeiten zu liefern (vgl. dazu auch Geller, Schneider und Theyflen
2020). Auch dies miisste jedoch mittels einer angemessen grofien Stichprobe
noch uberpruft werden.

Grundsatzlich konnten die Klarung dieser Fragen sowie das Erheben der experi-
mentellen Performanz Physikstudierender in unterschiedlichen Ausbildungsstadi-
en einen Beitrag dazu leisten, zukiinftig die Messung experimenteller Kompetenz
anhand der gezeigten Performanz zu realisieren. Dies wiirde nicht nur die Ge-
staltung der Lernumgebung Laborpraktikum tiber das gesamte Studium gesehen
deutlich beeinflussen, sondern auch die Entwicklung valider Leistungsuberprii-
fungen ermoglichen.
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11.2.2. Implikationen fir die Weiterentwicklung von Laborpraktika

Wahrend im vorangegangenen Kapitel Implikationen fir die zukiinftige Weiter-
entwicklung und Nutzung des performanzorientierten Kompetenzstrukturmo-
dells im Fokus standen, werden folgend Implikationen des Modells diskutiert,
die von Praktikumsleiter:innen schon jetzt fur die Weiterentwicklung der Lehr-
Lernumgebung Laborpraktikum genutzt werden konnen.

Die kontrastive Analyse charakterisierender Aspekte unterschiedlich fahiger Pro-
band:innen zeigte, dass vor allem der Teil der Student:innen, der ein traditionelles
Laborpraktikum mit kleinschrittigen Arbeitsanweisungen absolviert hat, beim
Experimentieren als Routinevorgehen fachunspezifische Heuristiken und nicht
elaborierte fachspezifische Strategien nutzt. Am Fall von Piet (vgl. Kap.
und ist herausgearbeitet worden, dass in dem Moment, wo die Heuristi-
ken nicht mehr funktional fir die Performanz sind, fachspezifische Strategien
anwendet werden. Die kleinschrittigen Anleitungen scheinen eher einen Erwerb
von Heuristiken zu begunstigen als den von experimentellen Fahigkeiten und
Fertigkeiten. Im Falle solcher Student:innen scheint es so, als hatten sie im Laufe
der drei Semester experimenteller Ausbildung ihre Fahigkeiten und Fertigkei-
ten kaum elaborieren konnen. Sie erreichten meist nur die unteren drei Quali-
tatsauspragungsstufen des Kompetenzstrukturmodells. Die Wirksamkeit vom
kleinschrittigen Experimentieranleitungen, die auch im schulischen Bereich breit-
flachig eingesetzt werden, ist schon seit Jahrzehnten umstritten, da diese nicht zu
einer tiefer gehenden Auseinandersetzung mit den physikalischen Inhalten und
Methoden anregen (vgl. Kap. [2). Mit Blick auf die Schule (vgl. Kap. zeigt
sich z. B. im Rahmen der TIMS-Studie, dass deutsche Oberstufenschuler:inne
zumeist praktisch-manuelle Schrittfolgen eingeuibt haben. Sie zeigen hinsichtlich
der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten vor allem Defizite im Bereich
des selbststandigen fachlichen Argumentierens (z. B. bei der Beurteilung von
Messergebnissen) sowie beim vertieften begrifflichen Verstindnis (Schecker, Fi-
scher und Wiesner 2004). Die Student:innen, die das traditionelle Laborpraktikum
durchlaufen haben, zeigen ahnliche Defizite, sodass geschlussfolgert werden muss,
dass sie im Rahmen der universitaren experimentellen Fahigkeiten und Fertig-
keiten und hier im Speziellen hinsichtlich der Differenziertheit des Vorgehens
sowie der grundsatzlichen Prinzipien der Wissenschaft Physik kaum Lernzuwachs
zeigen.

Hier stellt sich nun die Frage, wie die Lehr-Lernumgebung Laborpraktikum ge-
staltet werden sollte, um einerseits die Student:innen beim Ubergang zwischen
Schule und Hochschule bestmoglich beim Erwerb experimenteller Fahigkeiten

109Hier muss angemerkt werden, dass die experimentellen Fihigkeiten und Fertigkeiten mittels
eines schriftlichen Testinstrumentes erhoben wurden. Es konnen also keine Aussagen bezogen
auf die Performanz, d. h. die tatsachlich fiir Handlungen funktionalen Wissensressourcen,
getatigt werden. Dies stellt aktuell noch ein Desiderat dar.
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und Fertigkeiten auf universitairem Niveau zu unterstiitzen und andererseits eine
Realisierung auch fir Massenstudiengange inkl. aller limitierender Rahmenbe-
dingungen (personelle, zeitliche und technische Ausstattung) zu ermoglichen. In
Bezug darauf soll im Folgenden analysiert werden, inwiefern die Erkenntnisse
dieser Arbeit fur die Gestaltung von Laborpraktika genutzt werden konnen.

Die typische Gestaltungssystematik universitarer Lehre beinhaltet das systemati-
sche Anlegen von Lerngelegenheiten, was sowohl die Art der Aufgabenstellung als
auch deren Formulierung umfasst. Der Fall von Piet zeigt, dass erst in fordernden
Situationen experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten angewendet werden.
Mit fordernden Situationen sind hier meist experimentelle Situationen gemeint,
in denen die Lernenden eine unbekannte Situation mittels einer neuen Kombi-
nation ihrer Wissensressourcen bewaltigen sollen. Diese Situationen sind damit
dem context of discovery zuzuordnen. Es geht also eher darum, zu explorieren als
zu uberprifen. Lehr-lerntheoretisch sind diese Situationen als naher am Lernen
einzuschatzen als Aufgabenstellungen, in denen etwas gepruft werden soll (u. a.
Huber |2009). Hierbei ist nicht gemeint, dass die Student:innen selbst forschend
tatig werden, also im Sinne von Forschung einen noch unbekannten Aspekt tiefer
untersuchen. Vielmehr geht es um fiir die Lernenden neue Situationen, d. h.
sie konstruieren sich selbststandig die Losung fiir eine fuir sie noch unbekann-
te Situation, indem sie ihre bestehenden Wissensressourcen abhiangig von den
Rahmenbedingungen der Situation neu organisieren. Ziel ist hier, eine Erkldrung
fur die Situation zu finden, die vorher den Lernenden nicht bekannt ist. Hier
wird deutlich, dass diese Aufgabenstellungen angemessen auf das Lernenden-
Niveau@ abgestimmt werden miissen, damit sie von den Lernenden auf der
Grundlage bestehender Fiahigkeiten im Sinne eines Transfers bearbeitet werden
konnen. Zu komplexe Aufgabenstellungen wiirden hier zu einer Uberforderung
und dementsprechend zu motivationalen Schwierigkeiten fuhren. Losungsansatze
von Aufgabenstellungen, die dem context of justification zuzuordnen sind, sind
dagegen als strukturell orientiert zu klassifizieren, d. h. die zu absolvierenden
Losungsschritte sind bekannt und werden von den Lernenden (adaptiert) auf
die Situation angewendet. Ziel ist hier meist, die Priifung von Hypothesen oder
Gesetzmafliigkeiten. Die Auseinandersetzung mit dem Experimentieren in der
Forschung (vgl. Kap. zeigte, dass Physiker:innen in ihrem Forschungsalltag
sowohl Situationen des context of discovery als auch des context of justification
bewaltigen. Um den elaborierten Erwerb experimenteller Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten auf universitirem Niveau zu ermoglichen, sollten ab Beginn des ersten
Semesters experimentelle Situationen bereitgestellt werden, in denen nicht nur
bestehendes Wissen uiberpriift wird. Stattdessen sollten die Aufgabenstellungen

119Dje Anforderungen der Aufgabenstellungen miissen dabei so bemessen sein, dass sie innerhalb
der Zone der nachsten Entwicklung (zone of proximal development, Rieber [1998, Murphy
2022) liegen. Aufgabenstellungen sollten dementsprechend nicht so gestaltet sein, dass sie von
den Lernenden mit ihren vorhandenen Fahigkeiten gelost werden konnen. Vielmehr sollten sie
so fordernd sein, dass sie die Weiterentwicklung der bestehenden Fahigkeiten adressieren.
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so gewahlt werden, dass die Student:innen schrittweise unterschiedliche Problem-
klassen sowie deren dazugehorige Losungsschritte in verschiedenen Kontexten
unter Begleitung durch die Dozent:innen erlernen konnen.

Dies klingt nach Zielen, die mit einer grofien Studierendenschaft kaum zu errei-
chen sind. Jedoch soll hier angemerkt werden, dass die Elaboration der experimen-
tellen Fahigkeiten und Fertigkeiten einen jahrelangen Lernprozess darstellen, d. h.
nicht alles muss in allen Details schon in den Anfangerpraktika geleistet werden.
Vielmehr sollte der Lernprozess verteilt iiber die gesamte Studienzeit angelegt
sein, um eine Routineexpertise basierend auf Problemschemata erwerbbar zu
machen (Reinhold, Lind und Friege |1999). Im Rahmen von Anfangerpraktika in
den ersten Semestern des Bachelorstudiums kann jedoch der grundlegende Er-
werb experimenteller Fahigkeiten und Fertigkeiten angelegt werden. Bricht man
die Erkenntnisse dieser Arbeit auf die Kernbestandteile herunter, dann bleiben
folgende Kernaspekte des universitaren Experimentierens uibrig:

1. Ziel des Experimentierens ist nicht das Ergebnis, sondern dessen moglichst
prazise Einordnung und Beurteilung. Experimentieren besitzt demnach eine
sehr hohe Komplexitat.

2. Es gibt kein Standardvorgehen beim universitaren Experimentieren. Die
Struktur wird durch die Einhaltung der wissenschaftlichen Prinzipien wie Si-
cherstellung der Reproduzierbarkeit uber Transparenz des Gesamtprozesses
beeinflusst.

3. Jede Entscheidung der Experimentator:innen, egal ob technisch, methodisch
oder fachinhaltlich, beeinflusst den Experimentierprozess.

4. Experimentieren ist kein linearer Prozess, sondern aufgrund der hohen
Komplexitat stark iterativ.

Diese Kernaspekte umfassen die Merkmale, die universitares Experimentieren
vom schulischen unterscheidet, und stellen dementsprechend die Aspekte dar, die
im Rahmen geeigneter experimenteller Aufgabenstellungen grundlegend vermit-
telt werden sollten. Dazu konnen beispielsweise die Instruktionen der bestehen-
den kleinschrittigen Experimentieranleitungen gezielt geoffnet und ein hoherer
Fokus auf (Teil-)Aufgabenstellungen mit explorativen Anteilen gelegt werdenfﬂ__r‘
Der Fokus der Teilaufgabenstellungen pro Experiment sollte eher auf die Begruin-
dung der einzelnen experimentellen Schritte sowie auf die Analyse des Einflusses
der Entscheidung auf den Gesamtprozess des Experimentes gelegt werden. Statt
der Vorgabe, in welchen Schrittweiten und Intervallen Messwerte aufgenommen
werden sollen, konnte stattdessen gefordert werden, dass die Student:innen dies in

1 Ahnliches fordern z. B. auch Holmes, Wieman und Bonn [2015), Hackling und Garnett (1992,
Heinicke 2012}
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der Vorbereitung selbst durchdenken sollen. Hier ware nattrlich notwendig, dass
die Student:innen dies mit den Dozent:innen zu Beginn des Experimentierens
gemeinsam diskutieren und herleiten. Alternativ konnte statt nur eines Mess-
werkzeuges auch ein zweites mit unterschiedlichen Spezifikationen bereitgestellt
werden, sodass sich die Student:innen im Austausch mit den Dozent:innen be-
grundet fur eines der beiden auf Grundlage der jeweiligen Spezifika entscheiden
konnen. Um dies systematisch tiber die Veranstaltung (semesterweise oder uber
die gesamte Zeitspanne des Anfangerpraktikums) anlegen zu konnen, konnen
das entwickelte Kompetenzstrukturmodell und hier insbesondere auch die hand-
lungsorientierten Indikatoren (vgl. Kap. als Entwicklungsraster genutzt
werden. Dazu wirden die bestehenden Anleitungen hinsichtlich der Potenziale
und Grenzen bei der Fokussierung einzelner experimenteller Fahigkeiten und
Fertigkeiten (vgl. Dimension Fachmethodik) analysiert werden. Basierend auf der
Analyse konnte pro Experiment die zu fokussierende experimentelle Fahigkeit
festgelegt und durch eine Veranderung der bestehenden Instruktion oder durch
das Hinzufuigen einer passenden Instruktion adressiert werden. Mit der Dimensi-
on Qualititsauspragung kann die Komplexitat der Aufgabenstellungen gesteuert
werden. Im ersten Semester des Anfangerpraktikums ware denkbar, dass man die
bei der Losung zu beachtenden Aspekte einschrankt, indem man sie vorgibt. Fir
das Beispiel Messplan erstellen konnte eine schrittweise Erhohung der Komplexitat
(uber mehrere Experimente entweder in einem Semester oder einem langeren
Zeitraum) durch Steigerung der Anzahl an einzubindenden Aspekten wie folgt
aussehen:

* Experiment 1: Uberlegen Sie sich basierend auf dem physikalischen Zusam-
menhang zum XXX, in welchen Grolenordnungen die Messwerte aufgenom-
men werden sollen.

* Experiment 2: ..., in welchen Grofsenordnungen die Messwerte abhangig von
den Leistungsgrenzen ihres Messwerkzeuges aufgenommen werden sollen.

* Experiment 3: ..., in welchen Groienordnungen die Messwerte abhingig
von den Leistungsgrenzen ihres Messwerkzeuges sowie des Gerates XY
aufgenommen werden sollen.

* Experiment 4: Welche Messplane waren bei diesem experimentellen Setup
inkl. Auswertungsmethodik denkbar? Wahlen Sie begriindet den Messplan
aus, der eine moglichst prazise Beantwortung der Fragestellung ermoglicht.

Um dies auch in Praktika zu realisieren, in denen die Dozent:innen sehr viele
Gruppen gleichzeitig betreuen, konnte man pro Experiment nur eine experimen-
telle Fahigkeit, d. h. eine Facette oder Subfacette der Dimension Fachmethodik,
fokussieren.
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Diese Offnung der Instruktionen setzt voraus, dass die Student:innen geeignete
Unterstutzungsmaterialien erhalten, die ihnen die fur die zu treffenden Entschei-
dungen einen Rahmen geben und die zu durchdenkenden Parameter sowie deren
Einfluss auf den weiteren Prozess verdeutlichen. Hier eignen sich z. B. hand-
lungsorientierte Leitfaden, wie der Modelling Framework for Experimental Physics
(Abb. von Dounas-Frazer und Lewandowski [2018). In diesem werden alle
Kernaspekte, die in dieser Arbeit hinsichtlich des universitaren Experimentierens
identifiziert wurden, adressiert und gleichzeitig den Student:innen eine Struktur
fur ihre Entscheidungsprozesse vorgibt. Handlungsorientierte Leitfaden eignen
sich dementsprechend besonders zu Beginn des Erwerbs experimenteller Fahig-
keiten und Fertigkeiten und unterstiitzen die Student:innen dabei, elaboriertere
Fahigkeiten und Fertigkeiten auszubilden. Experimentelle Strategien werden so
nicht mehr mit einzelnen Experimenten verknupft, vielmehr wird hiermit das
implizite Prinzip offengelegt, sodass die Student:innen die Moglichkeit haben, die
Fahigkeiten mit zunehmender Anzahl an Beispielexperimenten zu generalisieren
(vgl. Reimann |1997, Reinhold, Lind und Friege 1999).

Neben einer geeigneten Unterstutzung der Student:innen durch Materialien stellt
die Betreuung am Experiment durch die Dozent:innen den wichtigsten Einfluss-
faktor fiir einen gelungenen Wissenserwerb dar. Heinicke bringt dies wie folgt auf
den Punkt:

"Allerdings sind diese [innovativen] Konzepte [fiir Laborpraktika] kei-
neswegs didaktische Selbstlaufer, wie viele Studien belegen. Der Erfolg
ihrer Lernumgebung hangt vielmehr mafigeblich von der Motivati-
on, dem Interesse und den Voraussetzungen der Lernenden ab. Ein
noch starkerer Faktor scheint aber vielen Kommentaren und Untersu-
chungen zufolge die Person des Betreuenden zu sein. [...] Ausbildung,
Motivation und Haltungen der Betreuenden dem Praktikum gegentiiber
[legen] oftmals eine obere Grenze des Erfolgs der Veranstaltung fest
[...]." (Heinicke|2012} S. 656)

Damit Student:innen zu Beginn ihrer experimentellen Ausbildung einen mog-
lichst authentischen Einblick in das universitare Experimentieren erhalten, kann
dariiber nachgedacht werden, ob die Dozent:innen mehr dazu angehalten werden
sollten, wahrend der Betreuung am Experiment mit den Student:innen uiber ih-
ren eigenen Forschungsalltag zu sprechen. Dies wiirde den Student:innen nicht
nur die Relevanz der experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten fur die For-
schung verdeutlichen. Vielmehr ist hier zu Vermute dass dies die Motivation
der Student:innen fir den Erwerb experimenteller Fahigkeiten deutlich steigern
wiurde, weil ihnen deutlich wird, dass sie nicht nur tradierte Experimente "nach-

2Eine systematische Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Art der Betreuung in
Laborpraktika und der Motivation der Student:innen stellt hier noch ein Desiderat dar.
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machen’@ sondern fir die Zukunft relevante Fahigkeiten erwerben.

Der letzte Gedankengang dieser Arbeit soll der Ausbildung von Physiklehrer:innen
gewidmet werden. Im Kapitel ist diskutiert worden, dass angehende Leh-
rer:innen im Rahmen ihres Studiums nur ungeniigend auf das Experimentieren
im schulischen Bereich vorbereitet werden. Diese Studierendengruppe wirde
von einer Anpassung der Laborpraktika hin zu einer tiefer gehenden Analyse
des experimentellen Vorgehens genau so viel profitieren, wie angehende Phy-
siker:innen. Der systematische Erwerb experimenteller Fahigkeiten mit Fokus
auf die Grundprinzipien des universitaren Experimentierens wiirde ihnen einen
elaborierteren Einblick in die Fachmethodik Experimentieren ermoglichen. Eine
anschliefende fachdidaktische Veranstaltung mit Fokus auf unterschiedliche Im-
plementationen von Experimenten in den Schulunterricht mit dem Ziel, Aspekte
des Konstruktes Nature of Science im Sinne des scientific literacy zu vermitteln,
konnte hier angehende Lehrer:innen fundierter ausbilden.

Insgesamt kann also festgehalten werden, dass mit dem entwickelten perfor-
manzorientierten Kompetenzstrukturmodell universitaren Experimentierens mit
kleinen Anpassungen die Lehr-Lernumgebung Laborpraktika weiterentwickelt
werden kann. Im Rahmen des Paderborner Physik Praktikums 3P sind einige der
hier vorgeschlagen Mafinahmen in anderer Ausgestaltun bereits umgesetzt
worden. Die Proband:innen dieser Arbeit, die der Gruppe 2 angehoren, haben
das Anfiangerlaborpraktikum 3P mit fachmethodischem Fokus durchlaufen. Sie
zeigen deutlich hoherwertige experimentelle Fihigkeiten, was deutlich fur die
Praktikabilitat und Realisierbarkeit der vorherigen Vorschlage spricht.

13Erfahrungsgemaf haben die Student:innen dadurch, dass sie in Laborpraktika Experimente
machen, die sie auch schon aus der Schule kennen, oder dadurch, dass sie ein Experiment
mit dem Ziel ein Phdnomen zu visualisieren, durchfiihren, nur geringe Motivation, sich tiefer
gehend mit den Inhalten auseinanderzusetzen.

114Es wurden die Instruktionen gedffnet, indem die Tagesstruktur der Experimentiereinheiten
verandert wurden. Weiterhin ist der Fahigkeitserwerb systematisch tiber vier Semester ange-
legt worden. Dieses Konzept eignet sich jedoch aufgrund des hohen Betreuungsaufwandes
nicht fiir grofle Physikstudiengange, weswegen hier alternative Vorschlage gemacht wurden.
Weitergehende Informationen zum Konzept von 3P konnen ausgehend von Sacher und Bauer
2021|entnommen werden.
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A. Anhang

Im Anhang sind die Dokumente und Informationen enthalten, auf die im vorheri-
gen Text verwiesen wurden. Aufgrund des Umfanges konnten nicht alle Daten
eingefugt werden. Bei Interesse wenden Sie sich bitte an die Autorin.
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A. Anhang

A.2. Konstruierte experimentelle Aufgabenstellungen

A.2.1. Aufgabenstellung 1 - weniger komplex

288

Aufgabe:
Planen und Fiihren Sie ein geeignetes Experiment durch, das folgende Fragestellung beantwortet:

Welcher Messaufbau eignet sich fir eine mdglichst prizise Bestimmung (5 signifikante Stellen) zweier
unterschiedlicher elektrischer Widerstdnde mittels der Aufnahme von Strom-Spannungskennlinien’?

Hinweise:

+ Die nachfolgenden Teillaufgaben stellen keine chronologische Abfolge dar. Sie sind frei in der
Wahl der Abfolge der einzelnen Schritte.
Wahlen Sie aus jedem Késtchen nur einen (1) Widerstand aus.
Fihren 3ie ein Laborbuch wihrend des gesamten Experiments und halten Sie dort auch die
Begriindungen fast zu denen Sie aufgefordert werden. Das Laborbuch darf in aussagekraftigen
Stichpunkten gefihrt werden! Nummerieren Sie bitte die Seiten.

* Lassen 3le am Ende des Experimentes alles Komponenten angeschaltet und alle Fenster des
Laptops gedffnet.

Planung

1. Mennen Sie die notwendigen physikalischen Grundlagen fir die Planung der Messaufbauten und
begriinden Sie welcher mathematische Zusammenhang fir die Durchflihrung des Experiments
relevant ist.

2. Skizzieren Sie die Messaufbauten in Form von Schaltplanen und begrinden Sie diese.

3. Wahlen Sie die Messgerdte und Materialien aus und begrinden Sie ihre Wahl.

4 Erstellen Sie einen geeigneten Messplan und begrinden Sie diesen.

Aufbau und Testen

1. Bauen Sie einen der geplanten Messaufbauten unter Berdcksichtigung der Laborsicherheit auf.
2. Bestimmen Sie die charakteristischen Eigenschaften der gewahiten Messgerdte und Materialien.
3. Uberpriifen Sie die Funktionalitit des Aufbaus.
4 Nennen 3ie mdgliche Fehlerquellen und wie diese minimiert oder kontrolliert werden kénnen.
5. Halten Sie ggf. Anderungen im Vergleich zum geplanten Aufbau fest.

Durchfiihrung

1. Fahren Sie die Aufnahme der Messwerte durch.
2. Stellen Sie die aufeenommenen Messwerie in gesigneter Form dar.
3. Motieren Sie sich alle versuchsrelevante Beobachiungen.

Auswertung

Wahlen Sie eine geeignete Auswertungsmethode und begrinden Sie diese.
Fhren Sie eine Fehlerrechnung durch und begrinden Sie diese.
Beantworten Sie begrindet die Fragestellung des Experiments.

Beurteilen Sie begrindet die Gite des Experiments.

Schlzagen Sie Optimierungen des Experimentas vor.

Begrinden Sie die Optimierungen.

S




A.2. Konstruierte experimentelle Aufgabenstellungen

A.2.2. Aufgabenstellung 2 - komplexer

Aufgabe:
Planen und Fiihren Sie ein geeignetes Experiment durch, das folgende Fragestellung beantwortet:

In welchem Frequenzbereich verhalt sich der induktive Widerstand einer Spule in einem
Wechselstromkreis ndherungsweise wie ein Ohm'scher Widerstand?

Mehmen Sie fir die Beantwortung der Fragestellung geeignete Spannungsabfalle an den Bauteilen auf,
stellen 5ie grafisch das Quadrat des Scheinwiderstands |Z|z als Funktion des Frequenzquadrates f2 dar
und bestimmen Sie mit Hilfe einer geeigneten Fitfunktion den Scheinwiderstand und die Induktivitat der
unbekannten Spule mit einer Genauigkeit von 5 signifikanten Stellen. Variieren Sie am
Funktionsgenerator geeignet die Ausgabespannung und wiederholen Jie die Messung.

Bleiben Sie bei lhrer Untersuchung aufgrund der Limitierungen der Messgerdte in einem Messbereich
unter 200 Hz.

Planung
1. Mennen Sie die notwendigen physikalischen Grundlagen fiir die Planung des Messaufbaus und
begriinden Sie welcher mathematische Zusammenhang fir die Durchfihrung des Experiments
relevant ist.
2. Skizzieren Sie den Messaufbau in Form von Schaltplanen und begriinden Sie diesen.
3. Wahlen Sie die Messgerate und Materialien aus und begriinden Sie ihre Wahl.
4 Erstellen Sie einen geeigneten Messplan und begrinden Sie diesen.

Aufbau und Testen

Bauen Sie den geplanten Messaufbaw unter Berlcksichtigung der Laborsicherheit auf.
Bestimmen Sie die charakteristischen Eigenschaften der gewahiten Messgerdte und Materialien.
Uberpriifen Sie die Funktionalitit des Aufbaus.

Mennen Sie magliche Fehlerquellen und wie diese minimiert oder kontrolliert werden kénnen.
Halten Sie ggf. Anderungen im Vergleich zum geplanten Aufbau fest.

Mo bl pa

Durchfiihrung
1. Fudhren Sie die Aufnahme der Messwerte durch.
2. 5tellen Sie die aufgenommenen Messwerie in geeigneter Form dar.
3. MNotieren Sie sich alle versuchsrelevante Beobachtungen.

Auswertung

1. Wahlen Sie eine geeignete Auswertungsmethode und begrinden Sie diese.
Fihren ie eine Fehlerrechnung durch und begrinden Sie diese.
Beantworten Sie begriindet die Fragestellung des Experiments.
Beurteilen Sie begrindet die Giite des Experiments.
Schlagen Sie Optimierungen des Experimentes vor.
Begriinden Sie die Optimierungen.

ook e

289



A. Anhang
A.3. Beispielhafte lllustration der erhobenen Daten

Im Folgenden wird anhand zweier ausgewahlter Falle (Irmgard und Helmut)
illustriert, welche Daten erhoben wurden.

A.3.1. Beispielmaterialien - Irmgard, die Expertin bei der Aufgabe 2

A.3.1.1. Irmgard - Laborjournal
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A.3. Beispielhafte Illustration der erhobenen Daten
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A. Anhang
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A.3. Beispielhafte Illustration der erhobenen Daten
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A.3. Beispielhafte Illustration der erhobenen Daten
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A. Anhang

A.3.1.2. Irmgard - Screenshots Auswertungsdatei

296

50 100
Frequenz [Hz]

T
150

T
200

ALK | B | z I‘:‘l..| D @L| E F(Y) @L| GIyErs) ri'l..|
Langname | Frequenz Spannung h2 242 Fehler Spannung 2 Z"2 Fehler
Einheiten Hz W Ohm"2 Ohm*2 Vv Ohm*2 Ohm"2
Kommentare U_g=7,05 U_g=352V
Flx)= 5375,822/(B'2) 2)M2+(7 62/(Br2))2+ 1340, 146/(EN2)2)}"2+(3, 8 1/(EN2) 2+
1 10 0,578 16091,22855 320,65451 0,29 15935,14863 379, 79672
2 20 0,569 16604,29144 340,78349 0,287 16270,02877 38914018
3 30 0,566 1678077514 344 62022 0,285 1649918129 39556327
4 40 0,561 17081,23068 351,16213 0,284 1661557727 395,83498
5 50 0,556 17389,82843 357,89453 0,232 16852,09497 405 50209
6 60 0,551 17706,686526 364,82493 0,279 17216,45405 41582242
7 70 0,546 1803265172 371,96125 0,277 1746596463 422 92425
8 80 0,54 18435,60357 380,80838 0,274 178505248 43392472
9 90 0,534 18852 21423 38097919 0,27 18383,34705 448 27539
10 100 0527 19356,35818 40110916 0,267 1879877681 461,33138
L 110 0,52 19880,99852 412,72907 0,263 1937495121 47817819
12 120 0,513 20427 26157 424 86837 0,26 | 1982464497 491427584
13 130 0,506 20996,35208 437 55876 0,256 20449,00513 509,96962
14 140 0,498 21676,35199 452 78081 0,252 21103,33207 52858189
15 150 0,49 223899292 468 8227 0,247 | 21966,36562 555 72983
16 160 0,482 2313933128 485 7449 0,243 2269549019 578,06659
17 170 0,474 23926,9971 50361357 0,239 23461,52903 601,77454
18 180 0,466 24755 57664 52250124 0,235 2426701675 626,96655
19 190 0,457 25740,23337 54506735 0,231 2511470924 653,7671
20 200 0,448 2678482741 569,14963 0,226 2623827238 688,74071
21
= Z"2 [Ohm*2]
—— NewFunction15
25000
Modell NewFunction15 (User)
Gleichung A2+B'27%'2
Zeichren 222
127,32522 +0.13694
— B 0.50143 + 0,00233
AN 1 R Gumtrat COD) 099645
% Kor. R-Quadrat 0.99836
N
<N 20000



A.3. Beispielhafte Illustration der erhobenen Daten

A.3.1.3. Irmgard - Browserverlauf

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&qg=widerstand+farbcode

https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-
code-4-band

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab& g=gewichteter+mittelwert+fehlerrechnung

https://www.physikerboard.de/topic,42819,-fehlerrechnung%3A-gewichteter-mittelwert.html

http://people.physik.hu-berlin.de/~julien/sub/Kurzeinfuerung%20-%20Fehlerrechnung.pdf

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&g=gewichteter+mittelwert+fehlerrechnung

https://www.digikey.de/de/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-
code-4-band

A.3.1.4. Irmgard - Chronologische Fallstudie

Hinweis: Alle kursiv gesetzten Textteile entsprechen Eintragen aus dem Labor-
journal (LB plus Seitenzahl).

Liest Aufgabenstellung und Fachwissenstext. Sieht sich die Platine an. Liest noch
einmal Fachwissen. Notiert. LB1: Planung: 1) relevanter mathematischer Zusam-
menhang (Formel wird abgeschrieben). —> fiir kleine Frequenzen verhdlt sich die Spule
naherungsweise wie ein ohmscher Widerstand. Skizze mit korrektem Signalverlauf und
Markierung des interessanten Bereiches. Fragestellung: Wie grofS ist dieser Bereich?
[00:00:00-00:14:00]

Sieht sich Aufgabenstellung an und notiert. Sieht sich bei den Multimeter die
Anschliusse und Messbereiche an und denkt. Sieht am Surface nach welche Grofien-
ordnung und Toleranzbereiche der Widerstand besitzt. Notiert. LB1: 2) Messauf-
bau: zeichnet Schaltplan aus Fachwissenstext ab. U, konstant lassen wahrend einer
Messreihe. Rp:10 Ohm (+5%) auch konstant. Frequenz f variieren und Strom I}
indirekt iiber Spannungsmessung bestimmen, weil reale Voltmeter zu kleineren Verfal-
schungen fiihren als reale Amperemeter). [00:14:00-00:25:13]

Notiert. LB1: 4) Messplan (f<200Hz!) zundachst Frequenz bei 10 Hz beginnend in 10
Hz Schritten erhohen, um gesamten Messbereich grob zu untersuchen. AnschliefSend
ggf. Detailmessung. Fiihre die Messung fiir verschiedene Ug durch z. B. 5V, 10V —>
nur unter max. Spulenstrom bleiben! [00:25:13-00:28:30]

Nimmt Platine in die Hand. Notiert. LB2: zundachst manuelle Widerstandsmessung
mittels Multimeter: R,=10,4 Ohm (+ 0,1 Ohm). [00:28:30-00:33:08]
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Nimmt Fachwissenstext in die Hand. Macht den Frequenzgenerator an und sieht
sich die Anzeige an. Schaut auf das Multimeter. Probiert am Frequenzgenerator
aus, welche Schrittweiten moglich sind bei der Frequenz und Vip- Denkt. Sieht
sich Aufbau an. Liest Aufgabe. Sieht Multimeter an. Klemmt Platine und Mul-
timeter zusammen. Baut Voltmeter parallel zu Widerstand ein. Befestigt sehr
sorgfaltig alle Kabel. Denkt tiber Messbereich nach und stellt ihn ein. Kontrolliert
den Aufbau durch Ansehen und Abgleichen mit Schaltplan. Liest Aufgabe und
Fachwissen. Notiert. LB1b: Spulenstrom < 4A. [00:33:08-00:50:01]

Schaltet Frequenzgenerator ein. Denkt. Stellt V,, ein und kontrolliert den ange-
zeigten Messwert an Multimeter. Klemmt ein zweites Multimeter parallel zum
Frequenzgenerator ein (Ug). Sieht stark schwankende Messwerte. Sieht sich Ein-
stellmoglichkeiten an. Regelt Frequenzgenerator hoch und sieht weiter schwanken.
Regelt runter und baut Aufbau auseinander und schaltet nur Multimeter parallel
zu FG. Sieht das Messwerte weniger schwanken und beim Hochregeln ganz auf-
horen zu schwanken. Er baut wieder seinen Aufbau un das Multimeter ein. Sieht
wieder starkes Schwanken. Tauscht das Multimeter aus. Stellt den Messbereich
ein. Macht Frequenzgenerator an. Regelt hoch. Uberpriift Klemmen. Sieht sich
die Messbereiche und Anschlisse aller Multimeter an. Tauscht Multimeter. Sieht
weiterhin starkes Schwanken. Regelt Frequenzgenerator deutlich hoch und sieht,
dass Schwanken aufhort. Regelt runter bis Schwanken beginnt. Notiert. LB1b:
Spannungsmessgerdte "funktionierenérst ab 10 Hz (vorher schwankende Werte) und
geben effektiv Werte aus. Anderes Messgerdt bereits ab 5 Hz. [00:50:01-01:10:37]

Baut Aufbau vollstindig zusammen, schaltet ihn an, regelt bis zum Punkt, wo
sich die Messwerte stabilisieren hoch. Kontrolliert den Sitz der Klemmen. Notiert.
Beginnt mit Messwertaufnahme und kontrolliert wahrenddessen einzelne Mess-
wertpaare durch Schnellauswertung. Nimmt erste Messreihe auf (V,,=10 Volt).
LB1b: Durchfiihrung: Messwerte in Origin dokumentiert. Ablesefehler der Spannung:
AU=0,002 Volt (teilweise schwankende Messwerte, daher wurde die Genauigkeit der
Anzeige erhoht). [01:10:37-01:28:35]

Notiert. Versucht Fehlerrechnung mit Taschenrechner zu machen. Gibt schnell
auf und macht diese mittels Origin automatisiert. LB2: Auswertung Fehlerrechnung.
Ziel: f und (Ug/IL)2 auftragen. f als fehlerfrei annehmen. Leitet sich die GaufSsche
Fehlerfortpflanzung her. [01:28:35-01:43:48]

Notiert. Wertet via Origin und Taschenrechner aus. LB2b: grafische Auswertung der
1. Messreihe. Fitfunktion y = A? + B2x2. Notiert sich die Fitparameter. 1=128,9+ 0,3
(Erwartung wéire R>=108,16 Ohm bei idealer Spule. Fiir L=0,0805+ 0.0007 Henry.
[01:43:48-02:00:12]

Bereitet Origin fur zweite Messreihe vor. Macht Frequenzgenerator an, stellt V,,
auf 5 Volt. Notiert. Nimmt Daten auf. LB1: Ug = 3,52+ 0,005Volt. [02:00:12-
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02:19:00]

Auswertung wie erste Messreihe. Denkt nach. Sucht bei Google nach Fehlerrech-
nung gewichteter Mittelwert. Notiert. LB2B: Mittelung der Werte (und Abschatzung
des Fehlers, sodass die Fehlerbereiche der Teilergebnisse im Fehlerbereich des Ergebnisses
liegen) —> L=(80+1)mH [02:19:00-02:22:03]

Liest Aufgabenstellung, denkt, liest Fachwissen. Denkt. Baut Aufbau auseinander.
Nimmt ein Multimeter, misst den ohmschen Widerstand der Spule. Notiert sich
Wert. LB2a: Messe mit dem: Multimeter den ohmschen Widerstand der Spule R; =
(61,2+0,1) Ohm. [02:22:03-02:30:10]

Notiert. LB3a: Weiter: Auswertung. Die Spule kann schlieflich als Reihenschaltung
aus einer idealen Spule und einem ohmschen Widerstand (mit Betrag R;=61,2 Ohm)
angesehen werden. Fiir den Scheinwiderstand folgt [Funktionaler Zusammenhang].
Fiir kleine Frequenzen verhalt sich die Spule naherungsweise wie ein ohmscher Wider-
stand. D. h. |Z| = Ry. Ich definieren ndherungsweise so, dass gilt Z << 1,1Ry, d.h. die
Abweichung vom Ohmschen Fall betragt hochstens 10%. Damit ergibt sich folgende
Rechnung fiir die max. Frequenz fy [Formelwust] Mit den Messwerten ergibt sich, dass
die Grenzfrequenz bei 56 Hertz liegt. Da das Wort niaherungsweise sehr weit ausgelegt
werden kann, ist dies nur eine grobe Abschdtzung, weshalb es nicht wirklich sinnvoll
ist fiir diese Frequenz einen Fehler zu berechnen. [02:30:10-02:37:32]

Notiert. LB3B: Endergebnis: Fiir Frequenzen bis 56 Hertz verhalt sich der induktive
Widerstand der gegebenen Spule niherungsweise wie ein ohmscher Widerstand, d.h.
der Scheinwiderstand weicht um max. 10% von einem entsprechenden ohmschen Wi-
derstand ab. Optimierungen: VergrofSerung des moglichen messbaren Frequenzbereichs
(mit anderen Messgerditen konnten Frequenzen <10Hz) gemessen werden. Dadurch
liefe sich die Induktivitdt der Spule noch genauer bestimmen. Beurteilung der Giite:
Die Induktivitdt konnte nicht mit geforderter Genauigkeit bestimmt werden. Dennoch
war schliefSlich eine plausibel erscheinende Beantwortung der Fragestellung moglich.
[02:37:32-02:45:00]

Liest alles durch und uberpriift ob, sie alles hat und beendet das Experiment.
[02:45:00-02:56:19]
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A.3.2. Beispielmaterialien - Helmut, der Novize bei der Aufgabe 1
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A.3.2.3. Helmut - Browserverlauf

https://www.google.com/search?client=firefox-b-
ab&ei=alciW8qsJ8SusAGW5174DQ&ag=widerstand+bestimmen+schaltung&og=widerstand+bestimm
en+schaltung&gs I=psy-
ab.3..0.249186.260191.0.260365.22.22.0.0.0.0.186.2503.0j19.19.0....0...1.1.64.psy-
ab..3.19.2493...0i131k1j0i67k1j0i22i30k1j0i22i10i30k1j0i13k1.0.NC4AublLVegrY

https://www.google.com/search?q=stromrichtige+messung&ie=utf-8&oe=utf-8&client=firefox-b-ab

https://www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/1505061.htm

https://www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/1505061.htm

https://de.wikipedia.org/wiki/Stromrichtige Schaltung

https://www.leifiphysik.de/elektronik/halbleiterdiode/stromrichtige-und-spannungsrichtige-
messung

https://www.leifiphysik.de/elektronik/halbleiterdiode/stromrichtige-und-spannungsrichtige-
messung

A.3.2.4. Helmut - Chronologische Fallstudie

Hinweis: Alle kursiv gesetzten Textteile entsprechen Eintragen aus dem Labor-
journal (LB plus Seitenzahl).

Liest die Aufgabenstellung und das Fachwissen. Notiert sich die grundlegen-
den Formeln zum Ohmschen Gesetz und die beiden Auswahlregeln fir die
Wahl des messmethodischen Settings LB1: Fragestellung (wortwortlich). [00:00:00-
00:00:02]

Sieht sich die beiden Schachteln mit den Widerstanden an und nimmt sich aus
jeder Schachtel den Prazisionswiderstand. Er sieht sich die Multimeter an, nimmt
Kabel und Klemmen und baut den 10 Ohm Widerstand ein. Legt alles auf das
Glasbrett. Nimmt sich ohne nachzudenken ein Multimeter und baut es in den
Aufbau ein. Er entfernt wieder die Kabel und das Multimeter und legt alles zur
Seite. Nimmt sich den Tipler in die Hand. Liest das Fachwissen. Sucht bei Google
nach "Widerstand bestimmen Schaltung". Geht auf Leifi.de und liest sich den
Artikel zu strom- und spannungsrichtigem Messen von Halbleiterdioden durch.
Sieht in die Luft. Liest weiter. [00:00:02-00:14:07]

Beginnt die Kabel in die Hand zu nehmen und denkt nach. Schaut auf die Span-
nungsquellen und erneut ins Fachwissen. Sucht bei Google nach "Wikipedia strom-
richtige Schaltung". Scrollt lange. Lehnt sich zurtick und liest. Erneute Suche bei
Google nach ftromrichtige Messung". Geht auf Elektronik-Kompendium "Wider-
standsmessung". Liest und denkt. Geht zurtick zu Leifi.de. [00:14:07-00:22:27]
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Beginnt mit dem Aufbau, in dem er zuerst die Kabel an die Spannungsquelle
anschlief$t. Dann baut er den Widerstand und das Multimeter ein. Er schaltet die
Spannungsquelle an. Verandert den Messbereich des Multimeters. Er regelt die
Spannungsquelle in 0,1V Schritten bis 1 Volt schrittweise hoch. Das Multimeter
zeigt ihm aufgrund des falschen Messbereichs keine Werte mehr an. Er schal-
tet wieder runter. Regelt wieder hoch. Verandert den Messbereich (von grofsem
Messbereich in kleinen). [00:22:27-00:27:44]

Frage: Anna, was glaubst du vertragt der Widerstand? Ich will ihn nicht rosten.
Ich nenne ihm die Leistungsgrenze. Er fragt, ok, welche Spannung bedeutet dies?
Ich sage ihm, dass er sich das berechnen kann. Er antwortet: Ok, dann mache ich
so lange bis er raucht.[ 00:27:44- 00:31:10]

Er stellt 1V ein und uiberpriift ob der Widerstand heifs wird. Er schaltet die Span-
nungsquelle aus. Liest noch einmal die Leifi-Seite und das Fachwissen. Nimmt
den Taschenrechner und tippt 1 Volt und 58 (!) Ampere ein [Kann Anzeige von
Multimeter nicht lesen]. [00:31:10-00:31:30]

Er schaltet das Multimeter parallel zum Widerstand und stellt ein Volt ein. Er
wechselt die Kabel an den Ausgangen der Spannungsquelle. Er tippt die erhaltenen
Werte in den Taschenrechner und erhalt das Ergebnis 6 Watt. Er stellt noch einmal
1 Volt ein, rechnet nach und erhalt den Wert 2,4 Watt. Baut das Multimeter aus
der Schaltung aus. Verbiegt die Beine des Widerstandes. Schaltet das Multimeter
wieder in Reihe und nutzt es damit als Voltmeter. Er regelt die Spannung bis 5
Volt hoch. Er geht wieder auf Elektronik-Kompendium.de und liest. Sieht sich
seinen Aufbau an. [00:31:30-00:34:29]

Er nimmt ein zweites Multimeter in die Hand und sieht es sich an. Er macht die
Spannungsquelle aus und scheint irritiert zu sein. Er nimmt ein drittes Multimeter
in die Hand, nimmt Kabel und testet die Messbereichseinstellungen. Er baut
das Multimeter parallel zum Widerstand ein. Schaltet die Spannungsquelle an,
uberpruft bis 2 Volt die angezeigten Werte. Macht alles aus. Sagt: Ich bin so dumm.
[00:34:29-00:39:06]

Beginnt im Laborbuch zu schreiben. Macht einen Haken an die Aufgabenstellung
LB1: Schaltplan spannungsrichtiges Messen. Indirekte R-Messung —> R=U/I [00:39:06-
00:41:36]

Liest noch einmal auf Leifi.de Schaltet die Spannungsquelle von 0-5 Volt durch
und sieht sich die Messwerte auf Multimeter an. Schaltet runter und uberpruft
ob der Widerstand warm geworden ist. Notiert. LB2: Messplan: 5 Messungen (U
variieren) [00:41:36-00:44:26]

Frage: Bestimme die Charakteristika der Gerite, heifst das Beschreiben der Gerate
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bzw. was die Gerate machen? Ich: Es geht um die Funktionalitat und was man bei
den Geraten beachten muss. Er: Ja, der eine Widerstand ist grofs und der andere
klein, das ist der entscheidende Unterschied. [00:44:26-00:47:00]

Notiert. LB2: Eigenschaften: Amperemeter: Innenwiderstand ist klein und sollte viel
kleiner als R sein. Voltmeter: Innenwiderstand ist grofS und sollte viel grofier als R sein.
Mogliche Fehlerquellen: 1) Messgerdte nicht exakt kalibriert, 2) Widerstand erhitzt sich
(Temperaturschwankungen) —> zur Messung Pausen einlegen. Liest und denkt nach.
[00:47:00-00:48:30]

Baut den R; in den Aufbau ein. Schaltet die Spannungsquelle an und schaltet von
1 Volt auf 2 Volt. Notiert. LB2: Tabelle U|I|U Quelle|I Quelle [00:48:30-00:51:42]

Schaltet den Aufbau noch einmal an und uberpruft die Messwerte fur 2 Volt
Spannung. Frage: Muss ich das Multimeter verstehen? Wenn ich 1 Volt durchjage
beim Multimeter 20 Volt eingestellt habe, dann ist der Punkt bei 20? D.h. vorne
ist 10? Ich verstehe nicht, warum sich das Komma nicht verschiebt, wenn ich den
Messbereich wechsele. Ich erklare ihm die Anzeige. [00:51:42-00:52:36]

Er schaltet die Spannungsquelle runter und wieder hoch auf 5 Volt und wieder auf
0 Volt. Wechselt die Messbereiche und schaltet wieder hoch und runter. Notiert
sich 1 Messwertpaar. Regelt in 1 Volt Schritten bis 5 Volt hoch. Bei 4 Volt fasst er
den Widerstand an, um die Temperatur zu tberpriufen. Messwerte schwanken,
was ignoriert wird. Er schaltet die Spannungsquelle auf 0 Volt und pustet auf
den Widerstand. Macht die Spannungsquelle wieder an und schaltet auf 6 Volt.
Der Widerstand raucht. Notiert sich Beobachtung. Schaltet Spannungsquelle aus.
Pustet. Schaltet an. Der Widerstand raucht. Schaltet Spannungsquelle schnell
wieder aus. Streicht den Messwert fir 6 Volt weg. (Brauchbarer Messwert kam
nicht zu stande, weil er auflerhalb des gewahlten Messbereiches war. Er hat
die Fehlermeldung auf das Rauchen und nicht auf den Messbereich bezogen
und dementsprechend nicht umgestellt). LB2: Messwerte fiir Ry. Ab 6 Volt keine
brauchbaren Stromwerte messbar. [00:52:36-00:55:47]

Pustet auf Widerstand. Schaltet die Spannungsquelle auf 6 Volt. Der Widerstand
qualmt. Schaltet sofort wieder aus und pustet. Beendet die Messung fur den
Widerstand 1. [00:55:47-01:01:48]

Notiert. Tauscht den Widerstand R; gegen R,. Aufbau weiterhin spannungsrichtig.
Testet den Aufbau auf Funktionalitdt und wundert sich tber kleine Messwer-
te. Nimmt das dritte Multimeter und schaltet es parallel zur Spannungsquelle.
Schliefit den Aufbau dabei kurz und ist im falschen Messbereich (Warnton). Baut
den Widerstand aus und uberprift die Groflenordnung mit Multimeter. Nimmt
ein viertes Multimeter. Baut dieses parallel zu R, ein. Ruckelt an den Kabeln.
Regelt die Spannungsquelle bis 8 Volt hoch. Regelt runter. Denkt. Regelt auf
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2V denkt. Sieht sich Messwerte von R; an. Rechnet mittels Taschenrechner alle
Messwerte mehrfach handisch. Schaltet die Spannungsquelle aus und denkt. Liest
Leifi.de. Uberpriift die Verkabelung, indem er die Kabel nacheinander anhebt.
Gleicht diese mit Leifi ab. Geht mit den Fingern die Verbindungen ab. Macht das
Multimeter aus. Baut Kabel aus und sortiert sie. Baut wieder zusammen. Schaltet
Spannnungsquelle an und regelt auf 2 Volt hoch und macht noch einmal die
Schnellauswertung (wieder 1,6 MOhm). Tauscht die Reihenfolge der Kabel am
Widerstand (!!). Macht wieder Testmessung und Schnellauswertung. Tauscht die
Widerstande R, und R; . Erneute Messung von R; bis 3 Volt. Regel runter und
denkt. LB2: Tabelle fiir R, wie bei Ry [01:01:48-01:03:55]

Wechselt Widerstande und nimmt Messwerte (5 Stiick von 2 Volt bis 10 Volt in 2
Volt Schritten) auf. LB2: Messwerte fiir R, [01:03:55-01:17:00]

Offnet Qtiplot. Gibt die Daten ein. Als Messunsicherheit werden die Ablese-
genauigkeiten der Multimeter verwendet. Plottet R;. Fittet mehrfach. Notiert
sich das Ergebnis 10,112 Ohm (keine Messunsicherheit). Wertet R, gleich aus.
Notiert Ergebnis 1,72 Mohm (Ohne Unsicherheit). Frage: Muss ich bei dem Wider-
stand einen Fehler angeben? Notiert daraufhin Messunsicherheit unter Ergebnis.
[01:17:00-01:18:00]

Misst mit dem Multimeter die Groflenordnung von R, nach (2,043 MOHm). Diese
Erkenntnis wird ignoriert und auch nicht notiert. [01:18:00-01:34:41]

Notiert. LB3: Auswertung: 1) U-I-Diagramm mittels Qtiplot mit Messwerten erstellen,
2) lin Fit durch Punkte, 3) ein spannungsrichtiger Aufbau eignet sich fiir eine prizise
Bestimmung von Widerstanden. Giite: Fiir Ry ergibt sich mit ca. 10,112 Ohm ein sehr
plausibler Wert mit einem vergleichsweise kleinen Fehler. Bei R, wurde jedoch ein Wert
von etwa 1,72 MOhm bestimmt, was untypisch ware, da die Widerstande der Bauteile
i. d. R. in "vollenSZahlen steigen (1 Ohm, 2 Ohm, 5 Ohm, 10 Ohm, 20 Ohm, 30
Ohm, ...) Somit ist unklar inwiefern die bestimmten Werte der Wahrheit entsprechen.
[01:34:41-01:37:14]

Notiert. LB3: Optimierungen: iiberlegtere/sinnvollere Wahl der Multimeter bei R, da
nur eine Nachkommastelle [01:37:14-01:47:12]

307



A. Anhang

A.4. Ubersicht tiber die Stichprobe

Ubersicht iiber die bisherigen Leistungen der Proband:innen

Leistung n min max Spannweite Median Mittelwert Stan‘dard—
abweichung
Abiturnote 15 1,0 25 1,5 1,6 1,6 0,4
Letzte Schulnote in der Physik 16 0,7 2,0 1,3 1,3 1,3 0,4
Notenmittel in der Experimentalphysik 16 1,0 3,7 2,7 2,1 2,2 0,9
Notenmittel in der Theoretische Physik 15 1,0 5,0 4,0 2,0 2,2 2,7
Notenmittel in Laborpraktika 14 1,0 2,0 1,0 1.3 1,4 0,4
Notenmittel in der Mathematik 15 1,0 4,0 3,0 3,0 2,7 1,2
Ubersicht iiber Selbsteinschiitzungen der Proband:innen
Soll)st(‘,lng(\,sch'atzt(‘, Sicherheit n min max Spannweite Median Mittelwert Stzm}(lnr(l—
mit ... abweichung
Inhaltsfeld Elektrodynamik 16 2 4 2 3 2,9 0,6
Digitale Multimeter 16 2 4 2 4 3.4 0,7
Strommessung 16 3 4 1 3 3,3 0,5
Spannungsmessung 16 3 4 1 3 3,3 0,5
Oszilloskop 16 1 4 3 2 25 0,9
Spulen 16 2 4 2 3 3,0 0,7
Funktionsgenerator 16 2 4 2 3 2,6 0,7
Gleichstromkreise 16 2 4 2 3 3,1 0,7
Wechselstromkreise 16 2 4 2 3 2,6 0,7

Abb. 38: Tabellarische Ubersicht iiber die mittels des Fragebogens von den Pro-
band:innen genannten (schulische und universitdre) Leistungen (oben)
und der Selbsteinschiatzungen bzgl. des Beherrschen der Inhaltsfelder,
Messmethoden und Gerate (vierstufige Likert-Skala sehr unsicher - sehr
sicher) (unten).
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A. Anhang

A.5. Mogliche Musterlosung zur weniger komplexen Aufgabe 1
- Horst, der Experte

Horst hat kurz vor seiner Teilnahme an diesem Projekt seine Doktorarbeit im
Bereich der Experimentalphysik [summa cum laude] abgeschlossen. Er hat sein
Abitur mit 1,2 gemacht und als letzte Physiknote eine 1,0 gehabt. Zwischen Schule
und Studium hat er den Grundwehrdienst absolviert. Er hat alle Kurse des Bache-
lor Physik bis auf die drei Mathematikkurse mit einer 1,0 abgeschlossen. Er absol-
vierte Uber vier Semester das traditionelle Anfangerpraktikum an der Universitat
Paderborn. In der Mathematik hat er alle Kurse mit einer 3,0 absolviert. Er gibt an,
dass er gerne{T_B] experimentiert und in sich in seiner Freizeit mit Hobbyastronomie
beschaftigt. Hinsichtlich der Frage nach dem Stellenwert des Experimentierens
im Studium merkt er an, dass Experimentieren hilft Zusammenhinge zu erken-
nen und zu quantifizieren. Das Experiment sei der Verbindungspunkt zwischen
Intuition und quantifiziertem Wissen. Im Stimulated Recall Interview hat er dies
noch ausfihrlicher erlautert:

Und wenn ich meine Theorie nehme und der Natur diese Frage quasi
stelle, dann kommt hoffentlich das raus, was meine Theorie sagt. Wenn
es nicht herauskommt, kann ich es quantifizieren und feststellen, es
stimmt irgendwas nicht. Und auf die Art und Weise ist das genau dieser
Zusammenhang zwischen [dem], was ich mit Intuition meine. Ich habe
eine ungefahre Ahnung, was passieren sollte, hoffentlich passiert das
und wenn das passiert, dann weifd ich genau, wie es passiert, kann das
quantifizieren. Die Intuition basiert letztendlich nattrlich auf dem
eigenen Erfahrungswissen, aber nattirlich auch auf dem Studienwissen,
aus dem [...] theoretischen Wissen."[00:04:26-4]

Er fuhlt sich sehr sichei{ﬂ_zl im Themenfeld Elektrodynamik. Bezogen auf die in der
Aufgabe 1 genutzten Experimentiermaterialien (Widerstande, Digitale Multimeter,
Spannungsquellen) fuhlt er sich sicher. Im anschlieBenden Stimulated Recall
Interview bestatigt er diese Selbsteinschatzungen noch einmal und fiihrt an, dass
er die Materialien lange nicht benutzt hat und dementsprechend nicht mehr ohne
nach zu denken mit ihnen arbeiten kann [01:05:40-0].

Aufgrund seiner abgeschlossenen Promotion (experimentelle Physik) kann Horst
auf Basis der personenbezogenen Daten als Experte eingestuft werden. Weiterhin
sind seine im Studium erreichten Noten in den einzelnen Veranstaltungen deutlich
besser als die der Mehrheit der untersuchten Studierenden.

In der experimentellen Aufgabenstellung 1 soll von ihm die Fragestellung beant-

SVierstufige Likertskala von sehr gerne bis sehr ungerne
6vyierstufige Likertskala sehr sicher bis sehr unsicher
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wortet werden:

Welcher Messaufbau eignet sich fiir eine moglichst prazise Bestim-
mung (funf signifikante Stellen) zweier unterschiedlicher elektrischer
Widerstande mittels der Aufnahme von Strom-Spannungskennlinien?

Die zur Verfiuigung stehenden Materialien konnen in Tabelle [3| eingesehen wer-
den.

Horst beginnt die Bearbeitung der Aufgabe 1, indem er zunachst den kurz Text
zum Fachwissen und die Aufgabenstellung liest. Er macht sich dabei keinerlei
Notizen. Erst im Verlauf der Dimensionierung und Realisierung des experimentel-
len Setups notiert er die Schaltkreise, methodische Hinweise sowie physikalische
Zusammenhange. Dies ist darauf zurtck zu fithren, dass es aufgrund der geringen
Komplexitat des physikalischen Inhalts zu Beginn keine Unklarheiten oder neue
Informationen gab (in Stimulated Recall Interview bestatigt).

Der kurzen Phase der ersten Klarung schliefst die Planung und Dimensionie-
rung des experimentellen Setupﬂ an. Dazu schatzt er zunachst die ungefahren
GroBlenordnungen der zu erwartenden Messwerte [Spannung, Strom abhangig
von der Groflenordnung der beiden Widerstdnde] sowie den Grenzen der Expe-
rimentiermaterialien ab und sichert diese mittels theoretisch bestimmter Werte
ab. In dieser Phase findet eine ausfiihrliche Analyse der Experimentiermateria-
lien und Planung des experimentellen Setups statt. Dabei werden alle Gerate
[Spannungsquellen, Multimeter] hinsichtlich der jeweiligen Spezifika analysiert
und alle Widerstandswerte der zur Verfiigung stehenden Widerstande [Bauteil|
bestimmt. Weiterhin tiberpruft er seine theoretisch erwarteten Werte sowie das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Experimentes experimentell. Die
getatigten Handlungen fasst er im Stimulated Recall Interview folgendermafien
zusammen:

"Das heifdt ich fange an, den Aufbau so einfach wie moglich zu halten,
erst einmal ein paar Tests zu machen auch mit Geraten, die nicht
richtig dimensioniert sind, Hauptsache man sieht erst einmal, dass
die Plausibilitat stimmt. Das heifdt, keine Ahnung, ich schaue mir
Grenzbereiche an, schaue mir kein Signal an, schaue mir an, gibt es
irgendwo Probleme oder verliere ich irgendwo eine Grofsenordnung
an Signal oder irgendwas."[00:04:49-4]

Er legt messmethodisch aufgrund der theoretischen Auswahlkriterien (Verhaltnis
der Groflenordnungen der Widerstande im Vergleich zu den Innenwiderstanden
der Multimeter) den spannungrichtigen Aufbau fir den Widerstand R; (10Q2) und

U7Fiir eine Aufstellung der zur Verfiigung stehenden Experimentiermatierialien und -gerite siehe

Tab.
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fur den Widerstand R, (2,3 MQ)) den stromrichtigen Messaufbau fest. Er fragt
nach den Datenblittern der Gerate, die jedoch nicht vorhanden sind. Er verwendet
keine Internetsuche, sondern verwendet Groflenordnungen der Innenwiderstande
von Spannungsquellen und Multimetern, die er aufgrund seiner Erfahrung im
Kopf hat. In Bezug zur Fragestellung ist dies jedoch methodisch nur unvollstandig
durchdacht, da beide Widerstande auch mit beiden messmethodischen Ansat-
zen bestimmt werden miissten, um anhand der Abweichungen des Ergebnisses
vom Referenzwert die theoretischen Auswahlkriterien zu verifizieren. Dies merkt
er auch am Ende des Experimentes an, verzichtet jedoch auf diese Messreihen.
Den zweiten Teil der Fragestellung [Bestimmung der Widerstandswerte mit funf
signifikanten Stellen] tibersieht er.

Basierend auf den bestimmten Widerstandswerten und theoretisch bestimmten
maximalen Werten fiir die Spannung und Stromstarke sowie einer groben Be-
stimmung der erwarteten elektrischen Leistung pro Widerstand sucht er sich fur
die beiden messmethodischen Realisierungen (strom- und spannungsrichtiger
Aufbau) die jeweils passenden Gerite aus.

Fur den unbekannten Widerstand R; (10 Q) wahlt er die Spannungsquelle mit
dem grofiten Messbereich. Die Auswahl des Multimeters schitzt er bei diesem
Bauteil als irrelevant ein, da alle die notwendige Prazision fur eine angemessene
Auflosung besitzen. Als Widerstand wahlt er um eine hohere Leistungsbegrenzung
des Bauteils zu erhalten, den Lastwiderstand. Hier notiert er sich auch in Bezug
auf die berechneten Leistungsgrenzen, dass er beim Experimentieren, darauf
achten muss, dass die Leistungsgrenzen nicht erreicht werden sollten, um den
Einfluss der Temperaturabhangigkeit von Widerstinden zu minimieren. Die Wahl
der Gerate und Materialien in Bezug auf die Fragestellungen und untereinander
abgestimmt kann als sehr plausibel eingeschatzt werden.

Fur den unbekannten Widerstand R; (2,3 (2) wahlt er die Spannungsquelle mit
der feinsten Auflosung, um sicher zu stellen, dass er innerhalb des Messbereiches
genug Messwerte aufnehmen kann. Als Widerstand wahlt er wieder den Prazisi-
onswiderstand. Hierbei merkt er an, dass die Leistungsgrenzen des Widerstandes
mit den vorhandenen Geraten nicht iiberschritten werden konnen. Bei dieser expe-
rimentellen Realisierung legt er groSen Wert auf die Auswahl des Multimeters. Er
nimmt das Multimeter mit der feinsten Auslosung, das Messungen im uA-Bereich
ermoglicht. Wiederum ist die Auswahl der Komponenten vor dem Hintergrund
theoretischer Uberlegungen sowie in Bezug auf die Wechselwirkungen der Gerite
untereinander sehr plausibel.

Der Aufbau der jeweiligen experimentellen Realisierung erfolgt sehr kontrolliert,

indem schrittweise die Komponenten in den Stromkreis integriert und mittels
Testmessung sowie einer Schnellauswirkung uberprift werden.
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Nach Verbindung der Spannungsquelle mit dem Multimeter fallt ihm auf, dass er
unplausible Messwerte angezeigt bekommt. Daraufhin kontrolliert er zunachst die
Verkabelungen und danach die Einstellungsmoglichkeiten der Spannungsquelle
sowie die Messbereiche der Multimeter. Er zieht alle Kabel ab und baut alles
auseinander bevor er alles, beginnend von einer Seite des Stromkreises ohne Span-
nungsmessgerat, wieder neu verkabelt. Nachdem er schliefslich das Multimeter
wechselt, erhalt er sinnvolle Werte und regelt die Spannung konstant hoch bis
zum nachsten Messbereich. Er wechselt wieder zum urspriinglichen Multimeter
zuruck und schaltet dieses in Reihe zum Widerstand. Nach erneutem Wechsel der
Messgerate ruft er die Testleitung und sagt, dass die Sicherung des kleinsten Mess-
bereiches des Multimeters kaputt sei. Er wahlt daraufhin ein anderes Multimeter,
welches er jedoch fur die schlechtere Wahl in Bezug auf die Fragestellung halt.

Nach erfolgreichem Testen des Setups inklusive der rechnerischen Uberpriifung
eines Messwertpaares, legt er fur die Bestimmung des Widerstands R; mittels
des spannungsrichtigen Aufbaus den Messplan fest. Dieser besteht aus 13 grob
aquidistanten Messpunkten verteilt iiber den gesamt moglichen Messbereich bis
zur oberen Begrenzung durch die Leistungsgrenze des Bauteils.

Bei der Messwertaufnahme notiert Horst sich die auf den Multimetern angezeigten
Werte nachdem er jedes Mal die Anzeige der Spannungsquelle abgeglichen hat.
Im Stimulated Recall Interview sagt er hierzu, dass er sicher gehen wollte, dass es
nicht z. B. durch die verwendeten Krokodilklemmen zu Spannungseinbriichen
kommt, weil er z. B. den Aufbau destabilisiert. Beim Hochregeln stellt er keine
éxakten"Werte ein, sondern wahlt in ungefdhr 100 mV Schritt, wobei er ab 5 Volt
die Schrittweite erhoht. Im Stimulated Recall Interview merkt er dazu an, dass
es nur um das Verhaltnis der Spannungs- und Stromstarke-Messwerte ankommt,
weswegen er sich nicht die Mithe gemacht hat immer eine exakt gleiche Schritt-
weite einzustellen. Er notiert sich weiterhin jeweils, ab wann er beim Multimeter
in den nachsten Messbereich wechseln musste.

Nach der Messwertaufnahme gibt er die Messwerte in ein grafisches Auswertungs-
programm ein. Er plottet die Messwerte inklusive Messunsicherheiten (Ablesege-
nauigkeit des Multimeters) und fittet fiir die Bestimmung des Widerstandswertes
linear. Dabei sagt er, dass er sehr zufrieden ist, weil der Graph [aufgrund der
Temperaturabhingigkeit von Widerstdnden| wie vermutet in der Nahe der Leis-
tungsgrenze abknickt. Er entscheidet sich dann noch Lucken im Messwertverlauf
zu schliefen und nimmt noch zwei weitere Messwerte auf. Er merkt zu dem
vom Programm bestimmten Wert fiir den Y-Achsenabschnitt nichts an. Er notiert
auch sonst keine weiteren Beobachtungen. Im Stimulated Recall Interview fasst er
zusammen, welche Analyseschritte er beim Ansehen des Graphen absolviert:

"Dann nachster Schritt war dann, die Daten zu plotten. Das wiére [...] in
Anfithrungszeichen Plausibilitdtscheck. Liegen die [Messwerte], liegen
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alle auf der erwarteten, in diesem Fall der erwarteten Gerade? Sind
irgendwo grof3e Lucken, wo ich sagen wurde, ja, da konnte, in dieser
Lucke konnte was sein, dass es zu einem wirren Ausreifler kommt oder
SO was.

Die angesprochenen Liicken hat er im Experiment durch eine erneute Messwert-
aufnahme minimiert. Ausreifler sind nicht aufgetreten, weswegen es dazu keine
Notiz gibt. Den Y-Achsenabschnitt findet er nicht problematisch, weil das Bauteil
eine Toleranzangabe von 5% besaf3. Innerhalb dieser Grenze befindet sich sein
Ergebnis von R; = 9,81 +0,04Q) [1,9% Abweichung zur Herstellerangabe].

Als Messunsicherheit fur das Ergebnis verwendet er die durch das Programm be-
stimmte Messunsicherheit. Systematische Abweichungen sind ihm nicht aufgefal-
len [Bestatigung im Stimulated Recall Interview]. Im Stimulated Recall Interview
fuhrt er weiterhin aus, warum er keine intensivere Analyse der Messunsicherhei-
ten getatigt hat:

"Bei meinen Experimenten ist [...] fir mich nicht wichtig, ob die Daten
perfekt in Anfithrungszeichen kalibriert oder gar geeicht sind. Weil ich
letztendlich, das interessante ist, Veranderungen zu messen. Und es ist
sicherlich nicht die 100 prozentig richtige Herangehensweise fiir diesen
Aufbau, aber in meinen meisten experimentellen Fallen ist es das
allerwichtigste, [...] dass meine Aufbauten beispielsweise stabil sind,
weil ich insbesondere Veranderungen messe. Relative Veranderungen
sind immer einfacher zu messen. Dementsprechend. Tatsachlich, die
Fehler, glaube ich, die ich hier mache, spielen in meinem alltaglichen
Bereich [Forschung] etwas weniger eine Rolle."[00:11:23-2]

Nach Auswertung der ersten Messreihe baut er das experimentelle Setup nach dem
geplanten stromrichtigen Aufbau auf und testet diesen wie den vorherigen. Der
Messplan wird wiederum auf Basis der Testmessungen und theoretischen Uberle-
gungen festgelegt. Bei diesem Setup konnen die Leistungsgrenzen des Bauteils
nicht iiberschritten werden. Stattdessen ist der wichtige Aspekt die Auflosung des
Multimeters, da sehr kleine Stromstarken erwartet werden. Der Messbereich wird
am unteren Rand dadurch beschrankt. Im oberen Bereich stellt der Messbereich
der Spannungsquelle den limitierenden Faktor dar. Horst sucht zunachst nach der
ersten messbaren Stromstarke und beginnt die Messung bei 3,95 V in 2V-Schritten
(von 4V bis 31V). Bevor er sich die Werte notiert, kontrolliert er jeweils die Anzei-
ge der Spannungsquelle und die der beiden Multimeter. Bei 14V zogert er kurz,
kommt jedoch durch mathematische Prufung des Messwertpaares zu dem Schluss,
dass alles passt und setzt die Messwerterfassung fort. Auch hierbei notiert er
sich wieder, wann Messbereichswechsel stattgefunden haben. Zum Schluss fihrt
Horst noch eine Kontrollmessung durch. Dazu regelt er die Spannung runter und
schaut, ob seine aufgenommenen Werte korrekt sind. Auflerdem misst er den
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Widerstandswert von R, erneut mit dem Multimeter nach und identifiziert den
Ring mit der Toleranzangabe. Die Groflenordnung stimmt und die Abweichung
ist somit in Ordnung.

Die Auswertung der Messwerte und Bestimmung der Messunsicherheit erfolgt
wie bei der ersten Messreihe. Als Ergebnis erhdlt er R, = 2,174+ 0,06 MQ [3%
Abweichung zur Herstellerangabe]. Er fiihrt die Abweichung darauf zuriick, dass
er aufgrund der defekten Sicherung nicht das prazisere Multimeter verwenden
konnte.
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Abb. 40: Ergebnis Experte Aufgabe 1

AbschliefSend merkt er an, dass er mehr Messreihen aufnehmen musste, um die
verschiedenen Messmethoden zu vergleichen. Auch hatte er bei der Auswertung
systematische Abweichungen starker beachten konnen (z. B. Innenwiderstand
der Spannungsquellen). Weiterhin vermutet er, dass die Abweichungen in den
Ergebnissen wahrscheinlich durch die "wackeligen"Krokodilklemmen verursacht
wurden.

A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Im Folgenden sind die statistischen Werte der Gruppenvergleiche und des Ver-
gleichs der Experteneinschatzung mit den Einschatzungen der Entwicklerin dar-
gestellt. Die Markierungen in den Tabellen werden in den jeweiligen Kapiteln im
Haupttext erlautert.
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A.6.1. Expertenrating - Ergebnisse der Gruppenvergleiche

Gruppenvergleich
Leiter:innen vs. Betreuer:innen

U(N(L)

3 exakt, 2-
Handlung N(L) N(B) N(B)) Z iit(ig) d (Pearson)
T 7 g 28,0 0,000 1,000 0,000
12 7 8 28,0 -0,304 1,000 0,000
13 7 8 17,0 -0,498 0,241 0,348
14 7 8 26,0 -0,761 0,785 0,077
15 7 8 15,0 -1,121 0,128 0,411
16 7 8 20,5 -0,249 0,430 0,237
17 6 7 17,5 -0,791 0,462 0,300
I8 6 7 11,0 -0,806 0,237 0,437
19 6 7 11,0 -1,263 0,168 0,456
110 6 7 15,5 -0,548 0,559 0,272
I1 6 7 18,0 -1,191 0,853 0,161
12 6 7 17,0 -0,401 0,551 0,174
S1 3 7 8,0 -0,455 0,617 0,192
S2 3 7 4,5 22,340 0,192 0,452
S3 3 7 9,0 0,000 0,725 0,117
S4 3 7 8,5 -0,484 0,750 0,164
S5 3 7 8,5 -0,330 0,800 0,149
S6 3 7 5,0 -1,069 0,183 0,497
ST 3 7 6,5 0,000 0,550 0,298
S8 3 7 10,5 0,000 1,000 0,000
S9 3 7 9,0 -0,816 1,000 0,207
S10 3 6 9,0 0,000 1,000 0,000
S11 3 6 3,0 -1,917 0,131 0,577
S12 3 6 7,5 -1,610 0,857 0,154
S13 3 6 6,0 -1,118 0,333 0,471
S14 3 6 7,0 41,643 0,881 0,192
S15 3 6 7,5 -0,894 1,000 0,236
S16 3 6 1,5 -0,904 0,060 0,680
S17 3 6 8,0 0,000 1,000 0,118
S18 3 6 7,5 -0,894 1,000 0,236
S19 3 6 3,0 -0,944 0,131 0,569
$20 3 6 5,0 -1,783 0,345 0,358
$21 3 6 4,5 22,195 0,369 0,408
$22 3 6 5,0 -1,893 0,357 0,355
S23 3 6 8,5 -0,537 1,000 0,047
$24 3 6 75 -0,894 1,000 0,236
S25 4 3 6,0 0,000 1,000 0,000
$26 4 3 5,0 -1,155 1,000 0,154
S27 4 3 4,0 -0,408 0,429 0,437
S28 1 3 5,5 -0,632 1,000 0,085
S29 4 3 5,0 0,624 0,714 0,167
S30 4 3 5,5 -0,632 1,000 0,085
S31 4 3 5,5 -0,632 1,000 0,085
S32 4 3 4,0 -1,048 0,486 0,280
T1 1 3 4,5 -0,408 1,000 0,327
T2 4 3 2,0 -0,771 0,200 0,550
T3 4 3 5,0 -0,524 0,800 0,140
T4 4 3 4,000  -0,771 0,543 0,275
5 4 3 4,000 -1,394 0,314 0,298
T6 4 3 6,000 0,000 1,000 0,000
T7 4 3 2,000 -1247 0,143 0,667
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Fortsetzung Gruppenvergleich
Leiter:innen vs. Betreuer:innen

UN(L);

exakt, 2-
Handlung N(L) N(B) N(B)) Z b Jig) d (Pearson)
T8 4 3 5,000 -1,155 1,000 0,154
T9 4 3 3,000 -0,837 0,371 0,447
P1 4 3 6,000 0,000 1,000 0,000
P2 4 3 4,500 -0,279 0,771 0,224
P3 4 3 4,000 -0,540 0,657 0,289
P4 4 3 4,500 -0,837 0,829 0,224
P5 4 3 3,000 -0,540 0,400 0,433
M1 11 8 40,000  -0,403 0,909 0,192
M2 11 8 42,000  -0,232 1,000 0,153
M3 11 8 39,500 -0,454 0,728 0,104
M4 11 8 33,000 -1,058 0,365 0,243
M5 11 8 42,500  -0,137 0,967 0,231
M6 11 8 44,000 0,000 1,000 0,342
M7 11 8 38,000 -0,524 0,674 0,120
Ms8 11 8 26,500 -1,626 0,120 0,373
M9 8 8 24,000 -1,464 0,467 0,336
M10 8 8 31,000 -0,111 0,958 0,126
Mi11 8 8 28,000 -0,436 0,738 0,237
M12 8 8 26,500 -0,612 0,763 0,140
M13 8 8 31,000 -0,139 1,000 0,132
M14 8 8 24,000 -0,894 0,466 0,205
M15 8 8 16,500  -1,701 0,170 0,390
M16 8 8 28,000 -0,522 1,000 0,120
M17 8 8 16,000 -1,767 0,122 0,405
M18 8 8 1,500 -1,304 0,301 0,299
M19 8 8 9,000 -1,522 0,009 0,349
M20 8 8 15,000 -1,877 0,094 0,431
M21 8 8 21,000 -1,215 0,240 0,279
M22 8 8 15,500  -1,031 0,200 0,237
Bl 5 4 7,500 -0,354 0,444 0,373
B2 5 4 8,000 -0,636 0,810 0,179
B3 5 4 8,500 -1,706 0,762 0,135
B4 5 4 7,500 -0,618 0,627 0,217
B5 5 4 10,000 0,000 1,000 0,000
B6 5 4 6,000 -0,207 0,476 0,349
B7 5 4 8,000 -0,866 0,762 0,183
B8 5 4 7,000 -1,225 0,714 0,258
B9 5 4 9,500 -0,414 1,000 0,044
B10 5 4 7,000 21,299 0,643 0,274
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A. Anhang

Gruppenvergleich
Rest Deutschlands vs. Universitat Paderborn

U(N(R);

Handlung N(R) N(U) N(U)) V/ siiéi?akt, 2 (Pearson)
I1 9 6 27,000 0,000 1,000 0,000
12 9 6 25,000 -0,304 0,723 0,078
13 9 6 23,000 -0,498 0,709 0,129
I4 9 6 22,000 -0,761 0,512 0,196
15 9 6 18,000 -1,121 0,355 0,289
16 9 6 25,000 -0,249 0,868 0,064
17 8 5 17,500 -0,791 1,000 0,219
18 8 5 15,000 -0,806 0,690 0,224
19 8 5 12,500 -1,263 0,336 0,350
110 8 5 17,000 -0,548 1,000 0,152
I11 8 5 14,000 -1,191 0,417 0,330
112 & 5 17,500  -0,401 0,821 0,111
S1 4 6 10,000 -0,455 0,695 0,144
S2 4 6 1,500 -2,340 0,033 0,740
S3 4 6 12,000 0,000 1,000 0,000
S4 4 6 10,000 -0,484 0,929 0,153
S5 4 6 10,500  -0,330 0,786 0,104
S6 4 6 8,000  -1,069 0,500 0,338
S7 4 6 12,000 0,000 1,000 0,000
S8 4 6 12,000 0,000 1,000 0,000
S9 4 6 10,000 -0,816 1,000 0,258
S10 4 5 10,000 0,000 1,000 0,000
S11 4 5 3,000  -1,917 0,119 0,639
S12 4 5 4,500  -1,610 0,278 0,537
S13 4 5 7,500  -1,118 0,444 0,373
S14 4 5 4,000  -1,643 0,167 0,548
S15 4 5 8,000  -0,894 1,000 0,298
S16 4 5 6,500  -0,904 0,397 0,301
S17 4 5 10,000 0,000 1,000 0,000
S18 4 5 8,000  -0,894 1,000 0,298
S19 4 5 6,500  -0,944 0,484 0,315
S20 4 5 3,000  -1,783 0,119 0,594
S21 4 5 1,500 -2,195 0,032 0,732
S22 4 5 2,500  -1,893 0,079 0,631
523 4 5 8,000  -0,537 0,810 0,179
S24 4 5 8,000  -0,894 1,000 0,298
825 6 1 3,000 0,000 1,000 0,000
S26 6 1 1,000  -1,155 0,429 0,437
S27 6 1 2,500  -0,408 1,000 0,154
S28 6 1 2,000  -0,632 1,000 0,239
S29 6 1 2,000 -0,624 1,000 0,236
S30 6 1 2,000 -0,632 1,000 0,239
S31 6 1 2,000 -0,632 1,000 0,239
S32 6 1 1,000  -1,048 0,714 0,396
T1 6 1 2,500  -0,408 1,000 0,154
T2 6 1 1,500  -0,771 0,714 0,291
T3 6 1 2,000 -0,524 1,000 0,198
T4 6 1 1,500  -0,771 0,714 0,291
T5 6 1 0,500  -1,394 0,429 0,527
T6 6 1 3,000 0,000 1,000 0,000
T7 6 1 1,000  -1,247 0,286 0,471

318



A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Fortsetzung Gruppenvergleich

Rest Deutschlands vs. Universitat Paderborn

Handlung N(R) N(U) Eg)@’ v/ git(i‘:;ﬂ“’ 2 d (Pearson)
TS 6 1 1,0 -1,155 0,429 0,437
T9 6 1 1,5 -0,837 1,000 0,316
P1 6 1 3,0 0,000 1,000 0,000
P2 6 1 2,5 -0,279 1,000 0,105
P3 6 1 2,0 -0,540 1,000 0,204
P4 6 1 1,5 -0,837 1,000 0,316
P5 6 1 2,0 -0,540 1,000 0,204
M1 13 6 2,0 -0,214 0,842 0,149
M2 13 6 2.5 -1,481 0,255 0,340
M3 13 6 1,5 -1,017 0,468 0,233
M4 13 6 2,0 -1,022 0,351 0,234
M5 13 6 1,0 -0,726 0,527 0,167
M6 13 6 1,0 -0,045 0,967 0,234
M7 13 6 2,5 -0,325 0,849 0,075
M8 13 6 2,0 -0,247 0,903 0,057
M9 10 6 2,0 -1,890 0,125 0,434
M10 10 6 1,0 -0,172 0,913 0,435
M11 10 6 1,5 -0,225 0,917 0,534
M12 10 6 1,0 -1,265 0,346 0,290
M13 10 6 2,0 -0,645 0,716 0,148
M14 10 6 3,0 -1,617 0,153 0,371
M15 10 6 0,5 -1,343 0,000 0,308
M16 10 6 1,0 -0,944 0,588 0,217
M17 10 6 2,0 -1,566 0,134 0,359
M18 10 6 1,5 -1,189 0,999 0,273
M19 10 6 3,0 -1,151 0,388 0,264
M20 10 6 4,0 -1,509 0,195 0,346
M21 10 6 2,0 -0,281 0,189 0,064
M22 10 6 5,0 -0,907 0,900 0,208
Bl 8 1 3,5 -0,354 1,000 0,118
B2 8 1 2,5 -0,636 1,000 0,212
B3 8 1 0,0 -1,706 0,111 0,569
B4 8 1 2,5 -0,618 1,000 0,206
B5 8 1 4,0 0,000 1,000 0,000
B6 8 1 3,5 -0,207 1,000 0,069
B7 8 1 2,0 -0,866 1,000 0,289
B8 8 1 1,0 -1,225 0,667 0,408
B9 8 1 3,0 -0,414 1,000 0,138
B10 8 1 1,0 -1,299 0,444 0,433
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A. Anhang

320

Gruppenvergleich
Doktor:innen vs. Masterand:innen
Handhmg N(D)  N(M) INJE%I)))’ 7 D (062 pepn
11 9 5 225 0,000 1,000 0,000
2 9 5 20,0 -0,420 0,685 0,112
13 9 5 16,0 -0,912 0,453 0,244
14 9 5 19,0 -0,589 0,715 0,157
15 9 5 18,0 -0,643 0,655 0,172
16 9 5 13,5 -1,270 0,262 0,339
17 8 4 14,0 -0,707 1,000 0,204
18 8 4 16,0 0,000 1,000 0,000
19 8 4 13,0 -0,574 0,703 0,166
110 8 4 14,0 -0,415 1,000 0,120
111 8 4 10,0 -1,342 0,418 0,387
112 8 4 8,5 -1,427 0,180 0,412
S1 4 5 9,0 -0,261 0,825 0,087
S2 4 5 7.5 -0,652 0,627 0,217
S3 4 5 9,5 -0,130 1,000 0,043
S4 4 5 9,0 -0,271 1,000 0,090
S5 4 5 8,0 -0,509 0,762 0,170
S6 4 5 8,5 -0,447 1,000 0,149
S7 4 5 7,0 -0,757 0,524 0,252
S8 4 5 10,0 0,000 1,000 0,000
S9 4 5 7,5 -1,118 0,444 0,373
S10 4 4 6,0 -1,000 1,000 0,354
S11 4 4 6,5 -0,500 1,000 0,177
S12 4 4 8,0 0,000 1,000 0,000
S13 4 4 6,0 -1,000 1,000 0,354
S14 4 4 3,5 -1,423 0,371 0,503
S15 4 4 8.0 0,000 1,000 0,000
S16 4 4 5,0 -0,929 0,514 0,328
S17 4 4 4,0 -1,512 0,429 0,535
S18 4 4 6,0 -1,000 1,000 0,354
S19 4 4 7,0 -0,310 0,886 0,110
S20 4 4 3,0 -1,528 0,229 0,540
S21 4 4 45 -1,084 0,486 0,383
S22 4 4 5,0 -0,899 0,514 0,318
S23 4 4 8,0 0,000 1,000 0,000
S24 4 4 6,0 -1,000 1,000 0,354
§25 6 1 3,0 0,000 1,000 0,000
S26 6 1 1,0 -1,155 0,429 0,437
S27 6 1 2.5 -0,408 1,000 0,154
S28 6 1 2,0 -0,632 1,000 0,239
S29 6 1 2,0 -0,624 1,000 0,236
S30 6 1 2.0 -0,632 1,000 0,239
S31 6 1 2,0 -0,632 1,000 0,239
S32 6 1 1,0 -1,048 0,714 0,396
T1 6 1 2,5 -0,408 1,000 0,154
T2 6 1 1,5 -0,771 0,714 0,291
T3 6 1 2,0 -0,524 1,000 0,198
T4 6 1 1,5 -0,771 0,714 0,291
T5 6 1 0,5 -1,394 0,429 0,527
T6 6 1 3,0 0,000 1,000 0,000
7 6 1 1.0 -1,247 0,286 0,471




A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Fortsetzung Gruppenvergleich
Doktor:innen vs. Masterand:innen

Handhmg N(D)  N(M) Eg/l()])))’ 7 D (062 pepn
T8 6 1 1,0 -1,155 0,429 0,437
T9 6 1 1,5 -0,837 1,000 0,316
P1 6 1 3,0 0,000 1,000 0,000
P2 6 1 2,5 -0,279 1,000 0,105
P3 6 1 2,0 -0,540 1,000 0,204
P4 6 1 1,5 -0,837 1,000 0,316
P5 6 1 2,0 -0,540 1,000 0,204
M1 7 11 37,5 -0,109 1,000 0,325
M2 7 11 35,5 -0,375 1,000 0,186
M3 7 11 21,5 -1,849 0,079 0,465
M4 7 11 33,5 -0,520 0,728 0,119
M5 7 11 31,5 -0,701 0,544 0,161
M6 7 11 29,5 -0,844 0,458 0,194
M7 7 11 22,5 -1,531 0,176 0,351
M8 7 11 23,5 -1,510 0,143 0,346
M9 6 9 25,5 -0,300 1,000 0,175
M10 6 9 26,0 -0,126 0,952 0,132
M11 6 9 19,5 -0,915 0,420 0,229
M12 6 9 23,5 -0,439 0,586 0,110
M13 6 9 23,0 -0,609 0,710 0,152
M14 6 9 25,5 -0,190 0,909 0,148
M15 6 9 19,5 -0,933 0,481 0,233
M16 6 9 12,0 -1,160 0,089 0,290
M17 6 9 16,5 -1,303 0,267 0,326
M18 6 9 17,5 -1,152 0,271 0,288
M19 6 9 20,0 -0,869 0,463 0,217
M20 6 9 9,0 1,234 0,138 0,308
M21 6 9 16,0 -1,377 0,228 0,344
M22 6 9 23,0 -0,544 0,706 0,136
Bl 7 2 3,5 -1,871 0,222 0,624
B2 7 2 6,0 -0,321 1,000 0,107
B3 7 2 5,0 -0,645 0,583 0,215
B4 7 2 6,5 -0,156 0,972 0,052
B5 7 2 7,0 0,000 1,000 0,000
B6 7 2 3,5 -1,095 0,417 0,365
B7 7 2 5,0 -0,655 0,583 0,218
B8 7 2 4,0 -0,926 0,667 0,309
B9 7 2 5,0 -0,626 0,444 0,209
B10 7 2 6,0 -0,327 1,000 0,109
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A. Anhang

322

Gruppenvergleich
Doktor:innen vs. Professor:innen
Handlhmg N(D)  N(P) gg)@’ 7 P (o6t 2 peuran
11 9 1 45 0,000 1,000 0,000
I2 9 1 4,0 -0,333 1,000 0,105
13 9 1 1,5 1,118 0,600 0,354
14 9 1 3,0 -0,645 1,000 0,204
15 9 1 0,0 -1,671 0,200 0,528
16 9 1 2,0 -0,942 0,700 0,298
I7 8 1 3,5 -0,354 1,000 0,118
18 8 1 4,0 0,000 1,000 0,000
19 8 1 2,0 -0,857 0,778 0,286
110 8 1 25 -0,707 1,000 0,236
111 8 1 2,5 -0,694 1,000 0,231
112 8 1 15 -1,157 0,333 0,386
S1 4 1 15 -0,373 1,000 0,167
S2 4 1 0,0 -1,581 0,200 0,707
S3 4 1 1,5 -0,363 1,000 0,162
S4 4 1 1,0 -0,816 1,000 0,365
S5 4 1 0,0 -1,451 0,400 0,649
S6 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
S7 4 1 1,5 -0,373 1,000 0,167
S8 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
S9 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
S10 4 1 0,0 -2,000 0,200 0,894
S11 4 1 0,5 -1,118 0,600 0,500
S12 4 1 0,0 -2,000 0,200 0,894
S13 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
S14 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
S15 4 1 0,0 -2,000 0,200 0,894
S16 4 1 0,0 -1,581 0,400 0,707
S17 4 1 1,0 -0,791 1,000 0,354
S18 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
S19 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
S20 4 1 0,0 -1,491 0,200 0,667
S21 4 1 0,5 1,118 0,600 0,500
S22 4 1 0,5 -1,118 0,800 0,500
S23 4 1 0,0 1,491 0,200 0,667
S24 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
Al 10 1 4,0 -0,469 1,000 0,141
A2 10 1 3,5 -0,497 1,000 0,150
A3 10 1 3,0 -0,742 1,000 0,224
A4 10 1 4,0 -0,469 1,000 0,141
A5 10 1 3,5 -0,612 1,000 0,185
A6 10 1 2,0 -1,049 0,545 0,316
AT 10 1 4,0 -0,471 1,000 0,142
El 4 1 0,0 -1,414 0,400 0,632
E2 4 1 0,5 -1,118 0,600 0,500
E3 4 1 1,0 -0,816 1,000 0,365
E4 4 1 2.0 0,000 1,000 0,000
E5 4 1 1,0 -0,791 1,000 0,354
E6 4 1 0,5 -1,118 0,800 0,500
E7 4 1 1,0 -0,816 1,000 0,365
U1l 4 1 0,0 1,491 0,200 0,667




A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Fortsetzung Gruppenvergleich
Doktor:innen vs. Professor:innen

Handlung N(D)  N(P) gg)(;j)’ 7 D (062 pegn
U2 4 1 1,0 -0,816 1,000 0,365
U3 4 1 0,0 1,491 0,200 0,667
U4 4 1 0,5 -1,225 0,400 0,548
Us 4 1 0,0 -1,581 0,400 0,707
U6 4 1 1,5 -0,373 1,000 0,167
U7 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
M1 11 1 3,5 -0,707 1,000 0,204
M2 11 1 45 -0,445 1,000 0,129
M3 11 1 45 -0,447 1,000 0,129
M4 11 1 3,5 -0,696 1,000 0,201
M5 11 1 2,5 -0,967 0,583 0,279
M6 11 1 0,5 -1,508 0,333 0,435
M7 11 1 3,0 -0,781 1,000 0,225
M8 11 1 4,0 -0,572 1,000 0,165
M9 11 1 4,0 -0,333 1,000 0,096
M10 9 1 1,5 -1,095 0,700 0,316
M11 9 1 1,5 -1,095 0,700 0,316
M12 9 1 1,0 -1,323 0,500 0,382
M13 9 1 3,5 -0,500 1,000 0,144
M14 9 1 0,5 -1,581 0,400 0,456
M15 9 1 3,0 -0,559 1,000 0,161
M16 9 1 2,0 -1,000 1,000 0,289
M17 9 1 1,5 -1,107 0,700 0,319
M18 9 1 1,5 -1,095 0,700 0,316
M19 9 1 0,5 -1,451 0,400 0,419
M20 9 1 0,5 -1,461 0,300 0,422
M21 9 1 0,5 -1,496 0,300 0,432
M22 9 1 2,5 -0,797 1,000 0,230
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A. Anhang
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Gruppenvergleich
Masterand:innen vs. Professor:innen
Handlung N(M)  N(P) Eg)()M) z P (o6t 2 peuran
11 5 1 2,5 0,000 1,000 0,000
I2 5 1 2,0 -0,316 1,000 0,129
13 5 1 2,0 -0,311 1,000 0,127
14 5 1 2,0 -0,447 1,000 0,182
15 5 1 0,0 -1,508 0,167 0,616
16 5 1 0,0 -1,581 0,167 0,645
I7 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
18 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
19 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
110 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
111 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
112 4 1 15 -0,373 1,000 0,167
S1 5 1 2,0 -0,316 1,000 0,129
S2 5 1 1,0 -0,891 0,667 0,364
S3 5 1 1,5 -0,707 1,000 0,289
S4 5 1 1,5 -0,707 1,000 0,289
S5 5 1 0,5 -1,225 0,667 0,500
S6 5 1 1,5 -0,707 1,000 0,289
S7 5 1 1,5 -0,603 0,833 0,246
S8 5 1 2,5 0,000 1,000 0,000
S9 5 1 2.5 0,000 1,000 0,000
S10 4 1 0,0 -1,581 0,400 0,707
S11 4 1 0,5 -1,225 0,400 0,548
S12 4 1 0,5 -1,118 0,600 0,500
S13 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
S14 4 1 0,5 -1,118 0,600 0,500
S15 4 1 0,0 -2,000 0,200 0,894
S16 4 1 15 -0,363 1,000 0,162
S17 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
S18 4 1 1,5 -0,500 1,000 0,224
S19 4 1 1,5 -0,363 1,000 0,162
$20 4 1 0,0 -1,581 0,200 0,707
S21 4 1 0,0 1,451 0,400 0,649
S22 4 1 0,0 -1,491 0,200 0,667
S23 4 1 0,0 -1,491 0,200 0,667
S24 4 1 2,0 0,000 1,000 0,000
Al 7 1 2.5 -0,577 1,000 0,204
A2 7 1 2,0 -0,688 1,000 0,243
A3 7 1 0,5 -1,404 0,375 0,496
A4 7 1 1,5 -0,956 0,625 0,338
A5 7 1 2,5 -0,571 1,000 0,202
A6 7 1 2,5 -0,571 1,000 0,202
AT 7 1 3,0 -0,378 1,000 0,134
El 3 1 0,5 -0,943 0,750 0,472
E2 3 1 0,0 1,414 0,250 0,707
E3 3 1 0,5 -1,000 1,000 0,500
E4 3 1 1,5 0,000 1,000 0,000
E5 3 1 0,5 -0,943 0,750 0,472
E6 3 1 1,0 -0,577 1,000 0,289
E7 3 1 1,5 0,000 1,000 0,000
Ul 4 1 15 -0,500 1,000 0,224




A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Fortsetzung Gruppenvergleich
Masterand:innen vs. Professor:innen

U(N(
Handlung N(M)  N(P) M);N( Z P [0k 2 d (Pearson)
P)) seitig)
U2 4 1 0,0 -1,581 0,400 0,707
U3 4 1 0,0 -1,451 0,400 0,649
U4 4 1 1,0 -0,791 1,000 0,354
Us 4 1 1,0 -0,816 1,000 0,365
U6 4 1 0,0 -1,491 0,200 0,667
U7 4 1 1,5  -0,500 1,000 0,224
M1 7 1 2,5  -0,577 1,000 0,204
M2 7 1 25  -0,577 1,000 0,204
M3 7 1 1,5 -0,943 0,750 0,333
M4 7 1 2,0  -0,756 1,000 0,267
M5 7 1 1,0 -1,195 0,500 0,423
M6 7 1 1,5 -0,936 0,875 0,331
M7 7 1 3,0 -0,231 1,000 0,082
M8 7 1 1,0  -1,155 0,625 0,408
M9 7 1 2,5 -0,408 1,000 0,144
M10 7 1 05 -1,323 0,571 0,468
M11 7 1 0,5 -1,285 0,571 0,454
M12 7 1 1,0 -1,080 0,857 0,382
M13 7 1 2,0 -0,624 1,000 0,220
M14 7 1 1,5 -0,786 0,857 0,278
M15 7 1 2,0 -0,519 0,857 0,183
M16 7 1 3,0 0,000 1,000 0,000
M17 7 1 0,5 -1,310 0,429 0,463
M18 7 1 0,5 -1,273 0,429 0,450
M19 7 1 0,0 -1,542 0,143 0,545
M20 7 1 1,5  -0,866 1,000 0,306
M21 7 1 0,0 -1,528 0,143 0,540
M22 7 1 2,0 -0,632 1,000 0,224
Gruppenvergleich
Anfingerpraktikum vs. Fortgeschrittenenpraktikum
U(N(A); exakt, 2-

Handlung N(A) N(F) N(F)) Z iitﬂy d (Pearson)
Bl S 1 3,5 -0,354 1,000 0,118
B2 8 1 0,0 -1,697 0,111 0,566
B3 8 1 1,0 -1,279 0,222 0,426
B4 8 1 0,0 -1,648 0,222 0,549
B5 8 1 4,0 0,000 1,000 0,000
B6 8 1 1,5 -1,035 0,778 0,345
B7 8 1 2,0 -0,866 1,000 0,289
BS 8 1 1,0 -1,225 0,667 0,408
B9 8 1 0,5 -1,449 0,222 0,483
B10 8 1 1,0 -1,299 0,444 0,433
M1 14 1 2,5 -1,256 0,333 0,324
M2 14 1 55 -0,497 1,000 0,128
M3 14 1 5,0 -0,598 1,000 0,154
M4 14 1 3,0 -1,109 0,333 0,286
M5 14 1 4,0 -0,776 1,000 0,200
M6 14 1 1,5 -1,315 0,467 0,339
M7 14 1 5,0 -0,498 1,000 0,129
M8 14 1 4,0 -0,793 0,867 0,205
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A. Anhang
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Gruppenvergleich

Anfangerpraktikum vs. Sonstige Praktika
Handlung N(A)  N(S) Eg()A)’ 7 D ol > dl (peasson)
T 14 1 7,000 0,000 1,000 0,000
12 14 1 6,000  -0,299 1,000 0,077
13 14 1 1,000 -1,468 0,267 0,379
14 14 1 5,000  -0,598 1,000 0,154
15 14 1 3,500  -0,856 0,667 0,221
16 14 1 2,000  -1,224 0,600 0,316
I7 12 1 5,500  -0,289 1,000 0,080
18 12 1 1,000  -1,472 0,462 0,408
19 12 1 3,500  -0,769 1,000 0,213
110 12 1 4,000  -0,667 1,000 0,185
111 12 1 1,500  -1,631 0,231 0,452
112 12 1 3,000 -0,879 0,769 0,244
S1 9 1 0,000  -1,671 0,100 0,528
S2 9 1 0,000  -1,638 0,200 0,518
S3 9 1 3,000  -0,565 1,000 0,179
S4 9 1 0,500  -1,581 0,200 0,500
S5 9 1 1,000  -1,257 0,500 0,397
S6 9 1 3,000  -0,655 1,000 0,207
S7 9 1 0,500  -1,437 0,400 0,454
S8 9 1 4,500 0,000 1,000 0,000
S9 9 1 4,000  -0,333 1,000 0,105
S10 8 1 4,000 0,000 1,000 0,000
S11 8 1 3,000 -0,433 1,000 0,144
S12 8 1 0,000  -1,852 0,111 0,617
S13 8 1 3,500  -0,354 1,000 0,118
S14 8 1 0,000 -1,732 0,111 0,577
S15 8 1 3,500  -0,354 1,000 0,118
S16 8 1 0,000  -1,633 0,111 0,544
S17 8 1 3,000  -0,530 1,000 0,177
S18 8 1 3,500  -0,354 1,000 0,118
S19 8 1 1,500  -1,066 0,444 0,355
S20 8 1 1,000  -1,208 0,444 0,403
521 8 1 0,000  -1,633 0,111 0,544
$22 8 1 0,500  -1,397 0,444 0,466
S23 8 1 1,500  -1,061 0,556 0,354
S24 8 1 3,500  -0,354 1,000 0,118
Al 14 4 20,000 -1,171 0,524 0,276
A2 14 4 16,000  -1,340 0,227 0,316
A3 14 4 24,000 -0,452 0,690 0,107
A4 14 4 24,000 -0,510 0,856 0,120
A5 14 4 18,500  -1,287 0,380 0,303
A6 14 4 15,500  -1,490 0,160 0,351
A7 14 4 22,000 -0,986 0,554 0,232
El 7 1 0,500  -1,333 0,500 0,471
E2 7 1 2,500  -0,468 1,000 0,165
E3 7 1 0,500  -1,414 0,500 0,500
E4 7 1 0,500  -1,414 0,500 0,500
E5 7 1 1,500  -0,943 0,750 0,333
E6 7 1 1,500  -0,943 0,750 0,333
E7 7 1 2,500  -0,577 1,000 0,204
Ul 8 1 3,000  -0,414 1,000 0,138




A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Fortsetzung Gruppenvergleich
Anfangerpraktikum vs. Sonstige Praktika

Handlung N(A) N(S) EES-)()A)] 7 izit(i:;akty > d (Pearson)
U2 8 1 3,000  -0,433 1,000 0,144
U3 8 1 2,000  -0,824 0,556 0,275
U4 8 1 2,500  -0,636 1,000 0,212
U5 8 1 3,000  -0,433 1,000 0,144
U6 8 1 3,500  -0,204 1,000 0,063
U7 8 1 3,000 -0,535 1,000 0,178
M1 14 4 27,500  -0,067 1,000 0,160
M2 14 4 27,500 -0,073 1,000 0,170
M3 14 4 21,000 -0,893 0,439 0,210
M4 14 4 22,000 -0,763 0,504 0,180
M5 14 4 19,000  -1,052 0,405 0,248
M6 14 4 26,000 -0,220 0,857 0,152
M7 14 4 23,000 -0,561 0,695 0,132
M8 14 4 26,000 -0,236 1,000 0,156
M9 14 4 12,000  -0,553 1,000 0,130
M10 14 2 10,000  -0,673 0,675 0,159
M11 14 2 8,000 -0,988 0,542 0,233
M12 14 2 14,000  -0,546 1,000 0,300
M13 14 2 8,500 -1,153 0,150 0,272
Mi4 14 2 8,000  -1,014 0,367 0,239
M15 14 2 8,000 -0,995 0,458 0,235
M16 14 2 9,000 -0,987 0,542 0,233
M17 14 2 11,000  -0,501 0,658 0,118
M18 14 2 3,000 -1,802 0,108 0,425
M19 14 2 4,000 -1,657 0,158 0,391
M20 14 2 9,000  -0,835 0,667 0,197
M21 14 2 13,000 -0,167 0,925 0,139
M22 14 2 8,000  -1,117 0,500 0,263
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A. Anhang

A.6.2. Expertenrating - Ergebnisse

Vergleich
Expert:innen- vs. Entwicklerin-Rating

Entwick-

Expert:innen R Vergleich
lerin

Handlung N MW SD Mdn. Stufe MW  Mdn.
I1 15 2,0 0,8 2 2 0,0 0
12 15 3,1 0,5 3 3 -0,1 0
13 15 2,7 0,9 3 3 0,3 0
14 15 3,7 0,6 4 4 0,3 0
15 15 2,7 0,9 3 2 -0,7 -1
16 15 1,0 0,9 1 1 0,0 0
17 13 3,9 0,3 4 4 0,1 0
18 13 3,0 0,7 3 3 0,0 0
19 13 2,4 09 3 1 -1,4 -2
110 13 3,7 0,5 4 4 0,3 0
111 13 3,6 0,9 4 4 0,4 0
112 13 0,8 1,0 O 2 1,2 2,
S1 10 3,0 1,2 3 4 1,0 1
S2 10 2,3 1,2 2,5 3 0,7 0,5
S3 10 24 0,8 2 3 0,6 1
S4 0 1,8 1,2 1 2 02 1
S5 10 1,6 1,2 1,5 4 2,4 2,5
S6 10 3,7 0,5 4 4 0,3 0
S7 10 2,5 1,1 2,5 2 -0,5  -0,5
S8 10 0,0 0,0 0 1 1,0 1
S9 10 0,1 0,3 0 0 -0,1 0
S10 9 3,0 0,5 3 4 1,0 1
S11 9 18 0,7 2 3 1,2 1
S12 9 1,0 0,9 1 1 0,0 0
S13 9 0,1 0,3 0 0 -0,1 0
S14 9 16 0,7 1 2 0,4 1
S15 9 39 0,3 4 4 0,1 0
S16 9 18 1,0 2 3 1,2 1
S17 9 03 0,7 0 0 -03 0
S18 9 39 0,3 4 4 0,1 0
S19 9 27 0,9 3 2 -0,7 -1
S20 9 28 1,1 3 3 0,2 0
S21 9 22 1,0 2 3 0,8 1
S22 9 1,4 1,1 1 2 0,6 1
S23 9 32 1,0 3 4 0,8 1
524 9 01 0,3 0 1 0,9 1
525 7 4,0 0,0 4 4 0,0 0
S26 7 04 0,5 0 1 0,6 1
S27 72,7 0,8 3 3 0,3 0
S28 7 17 0,5 2 2 0,3 0
S29 7 2,6 0,8 3 2 -06 -1
S30 7 0,7 0,5 1 1 0,3 0
S31 7 37 0,5 4 4 0,3 0
S32 7 30 1,2 3 3 0,0 0
T1 7 39 0,4 4 4 0,1 0
T2 7 23 1,1 2 3 0,7 1
T3 7 14 1,0 1 1 -04 0
T4 7 13 1,1 1 2 0,7 1
T5 7 31 0,7 3 4 0,9 1
T6 7 0,0 0,0 0 0 0,0 0
T7 7 34 1,1 4 4 0,6 0
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A.6. Expertenrating - Ergebnisse

Fortsetzung Vergleich
Expert:innen- vs. Entwicklerin-Rating

Expert:innen Ent“{mk— Vergleich
lerin

Handlung N MW SD  Mdn. Stufe MW  Mdn.
TR T 34 05 3 1 06 1
T9 7 2.4 0,8 3 3 0,6 0
P1 7 4.0 0,0 4 4 0,0 0
P2 711 07 1 2 09 1
P3 707 08 1 2 13 1
P4 7 3,4 0,8 4 4 0,6 0
P5 709 11 1 1 o1 0
M1 19 14 07 1 1 04 0
M2 19 47 05 5 4 07 1
M3 19 4,6 0,7 5 5 0,4 0
M4 19 45 0,8 5 5 0,5 0
M5 19 4,3 0,7 4 4 -0,3 0
M6 19 24 11 2 3 06 -1
M7 19 33 08 3 3 03 0
M8 19 44 08 5 5 06 0
M9 16 1,1 0,3 1 1 -0,1 0
M10 16 2.9 0,9 3 3 0,1 0
M11 16 38 11 4 4 03 0
M12 16 40 08 4 4 00 0
M13 16 4.7 0,6 5 5 0,3 0
M14 16 20 09 2 2 00 0
M15 16 31 15 25 3 01 -0,5
M16 16 1,3 05 1 1 03 0
M17 16 38 09 4 4 02 0
MI18 16 2.4 1,3 2 2 -0,4 0
M19 16 2,6 1,0 2.5 3 0,4 -0,5
M20 16 39 09 4 4 0l 0
M21 16 3,0 1,2 3 3 0,0 0
M22 16 1,4 0,6 1 1 -0,4 0
Bl 9 39 03 4 3 09 -1
B2 9 0,8 1,0 1 1 0,2 0
B3 9 08 11 0 1 02 1
B4 9 14 09 1 2 06 1
B5 9 40 00 3 2 20 -1
B6 9 31 09 3 2 21 -1
B7 9 06 07 0 1 04 1
BS 9 10 09 1 1 00 0
B9 9 0,8 0,8 1 1 0,2 0
B10 9 32 07 21 1 22 -1
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Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Féorderung 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 Physiklehrkréiften 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. Fine Mdglichkeit 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 I. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Fin 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 Weiterentwicklungsmaglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdanger 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 Anfiangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkriften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplexitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemléseaufgaben 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 Inhaltsvaliditat eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii-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
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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 Versuchsauftbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezxperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdit

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfiihrung 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. Eine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fiir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
FEine 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. Eine 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 Schiilerduferungen 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: Kontexteinfliisse 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 Chemielehrkréaften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Ldangsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen

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 Experimentiertests
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 Finsatz
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 Fullstudie 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 Auspréigung komplexer Pro-
blemlosekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemltseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldsen 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 Reprisentationen, Verstdndnis 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
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Forderung 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 Nanogrofeneffekte 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-
kraften
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. Eine Rekonstruktion tibergeordneter 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 Fvaluationsstudie.
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 Foérde-
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) Physiklehrkréften. Zusammenhangsanalysen
zwischen 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 Sekundarstufenlehrimter

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 Sachunterrichtslehrkriaften. 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 Selbsteinschatzungsbégen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung 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 Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Roflbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstand-
nis atmosphérischer Phanomene. 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 Physiklehrkréften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Evaluation
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? FEine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
etnes 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 Lehrkraften
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



206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

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 Gesundheitsférderung
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 Physiklehrkréften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéindigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstdndigen 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. Eine 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?
Fine 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 Physiklehrkréften. 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 Ldangsschnittstudie
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-
kraften, 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 Verstandnis 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 Forderung des Verstdndnisses 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: Durchfithrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine ldngs-
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 Exzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiifiler: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Finfliisse 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 Reprisentationen
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: Kreativitat 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. Finstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Fr-
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
FEvaluation 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
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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-

blemloseprozesses
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 Erklarfahigkeit von Physiklehrkraften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Férderung 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. Ein bedarfsgeprdigtes
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 Naturphdinomenen 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 Physiklehrkrifte als Teil
ihrer professionellen Identitéat. Dimensionalitit und Verdinderung wihrend 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 Studienanfingern 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. Fine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpddagogik (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 Effektivitdat von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Fvaluation 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 Modellverstindnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkrifte korrigieren Schiilertexte. FEine FExplo-
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. Eine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitdt, 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 wvon SchiilerInnen 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 Beriicksichtigung 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-Elektrizitétslehreunterricht. 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
Anderung der Einstellung 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 Autonomieunterstiitzung 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
Evaluation 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
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auflerschulische Lernorte. Eine Didaktische Re-
konstruktion
ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

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

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

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Fine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln
ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern
ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

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

Christina Kobl: Forderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkriften am Beispiel des Minchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréften in der Teilchenphysik.
FEine Delphi-Studie
ISBN 978-3-8325-5305-0 57.50 EUR

Volker Briiggemann: Entwicklung und Pilotierung eines adaptiven Multistage-Tests
zur Kompetenzerfassung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens

ISBN 978-3-8325-5331-9 40.00 EUR

Stefan Miiller: Die Vorldufigkeit und soziokulturelle Eingebundenheit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse. Kritische Reflexion, empirische Befunde und fachdidakti-
sche Konsequenzen fiir die Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5343-2 63.00 EUR

Laurence Miiller: Alltagsentscheidungen fiir den Chemieunterricht erkennen und Ent-
scheidungsprozesse explorativ begleiten
ISBN 978-3-8325-5379-1 59.00 EUR
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Lars Ehlert: Entwicklung und Evaluation einer Lehrkraftefortbildung zur Planung von

selbstgesteuerten Experimenten
ISBN 978-3-8325-5393-71 41.50 EUR

Florian Seiler: Entwicklung und Evaluation eines Seminarkonzepts zur Férderung der
experimentellen Planungskompetenz von Lehramtsstudierenden im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-5397-5 47.50 EUR

Nadine Boele: Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung der professionellen
Unterrichtswahrnehmung von (angehenden) Chemielehrkréften hinsichtlich der Lern-
unterstiitzung

ISBN 978-3-8325-5402-6 46.50 EUR

Franziska Zimmermann: Entwicklung und Evaluation digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen von angehenden Chemielehrkriften
ISBN 978-3-8325-5410-1 49.50 EUR

Lars-Frederik Weif: Der Flipped Classroom in der Physik-Lehre. Empirische Unter-
suchungen in Schule und Hochschule

ISBN 978-3-8325-5418-7 51.00 EUR

Tilmann Steinmetz: Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik.
Theorie und Evaluation eines Lehrkonzepts

ISBN 978-3-8325-5421-7 51.00 EUR

Kiibra Nur Celik: Entwicklung von chemischem Fachwissen in der Sekundarstufe I.
Validierung einer Learning Progression fiir die Basiskonzepte ,Struktur der Materie®,
,Chemische Reaktion“ und, Energie“ im Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen“

ISBN 978-3-8325-5431-6 55.00 EUR

Matthias Ungermann: Forderung des Verstédndnisses von Nature of Science und der
experimentellen Kompetenz im Schiiler*innen-Labor Physik in Abgrenzung zum Re-
gelunterricht

ISBN 978-3-8325-5442-2 55.50 EUR

Christoph Hoyer: Multimedial unterstiitztes Experimentieren im webbasierten Labor
zur Messung, Visualisierung und Analyse des Feldes eines Permanentmagneten
ISBN 978-3-8325-5453-8 45.00 EUR

Tobias Schiittler: Schiilerlabore als interessefordernde authentische Lernorte fiir den

naturwissenschaftlichen Unterricht nutzen
ISBN 978-3-8325-5454-5 50.50 EUR

Christopher Kurth: Die Kompetenz von Studierenden, Schiilerschwierigkeiten beim
eigensténdigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5457-6 58.50 EUR

Dagmar Michna: Inklusiver Anfangsunterricht Chemie Entwicklung und Fvaluation
einer Unterrichtseinheit zur Einfihrung der chemischen Reaktion
ISBN 978-3-8325-5463-7 49.50 EUR

Marco Seiter: Die Bedeutung der Elementarisierung fiir den Erfolg von Mechanikun-
terricht in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-5471-2 66.00 EUR
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Jorn Hégele: Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten. Vi-
deobasierte Analysen zu Aktivititen und Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
der gymnasialen Oberstufe bei der Bearbeitung von fachmethodischer Instruktion

ISBN 978-3-8325-5476-7 56.50 EUR

Erik Heine: Wissenschaftliche Kontroversen im Physikunterricht. Ezplorationsstudie
zum Umgang von Physiklehrkriften und Physiklehramtsstudierenden mit einer wissen-
schaftlichen Kontroverse am Beispiel der Masse in der Speziellen Relativititstheorie

ISBN 978-3-8325-5478-1 48.50 EUR

Simon Goertz: Module und Lernzirkel der Plattform FLexKom zur Férderung experi-
menteller Kompetenzen in der Schulpraxis Verlauf und Ergebnisse einer Design-Based
Research Studie

ISBN 978-3-8325-5494-1 66.50 EUR

Christina Toschka: Lernen mit Modellexperimenten Empirische Untersuchung der
Wahrnehmung und des Denkens in Analogien beim Umgang mit Modellexperimenten
ISBN 978-3-8325-5495-8 50.00 EUR

Alina Behrendt: Chemiebezogene Kompetenzen in der Ubergangsphase zwischen dem
Sachunterricht der Primarstufe und dem Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-5498-9 40.50 EUR

Manuel Daiber: Entwicklung eines Lehrkonzepts fiir eine elementare Quantenmecha-
nik Formuliert mait In-Out Symbolen

ISBN 978-3-8325-5507-8 48.50 EUR

Felix Pawlak: Das Gemeinsame Experimentieren (an-)leiten Eine qualitative Studie
zum chemiespezifischen Classroom-Management

ISBN 978-3-8325-5508-5 46.50 EUR

Liza Dopatka: Konzeption und Evaluation eines kontextstrukturierten Unterrichts-
konzeptes fiir den Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht
ISBN 978-3-8325-5514-6 69.50 EUR

Arne Bewersdorff: Untersuchung der Effektivitit zweier Fortbildungsformate zum Ex-
perimentieren mit dem Fokus auf das Unterrichtshandeln
ISBN 978-3-8325-5522-1 39.00 EUR

Thomas Christoph Miinster: Wie diagnostizieren Studierende des Lehramtes physik-
bezogene Lernprozesse von Schiiler*innen? Eine Videostudie zur Mechanik

ISBN 978-3-8325-5534-4 44.50 EUR

Ines Komor: Férderung des symbolisch-mathematischen Modellverstindnisses in der
Physikalischen Chemie
ISBN 978-3-8325-5546-7 46.50 EUR

Verena Petermann: Uberzeugungen von Lehrkréften zum Lehren und Lernen von
Fachinhalten und Fachmethoden und deren Beziehung zu unterrichtsnahem Handeln
ISBN 978-3-8325-5545-0 47.00 EUR
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Jana Heinze: Einfluss der sprachlichen Konzeption auf die Einschitzung der Qualitét
instruktionaler Unterrichtserklédrungen im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-5545-0 47.00 EUR

Jannis Weber: Mathematische Modellbildung und Videoanalyse zum Lernen der New-
tonschen Dynamik im Vergleich
ISBN 978-3-8325-5566-5 68.00 EUR

Fabian Sterzing: Zur Lernwirksamkeit von Erklarvideos in der Physik Fine Untersu-
chung in Abhdngigkeit von ihrer fachdidaktischen Qualitdt und ihrem Einbettungsfor-
mat

ISBN 978-3-8325-5576-4 52.00 EUR

Lars Greitemann: Wirkung des Tablet-Einsatzes im Chemieunterricht der Sekundar-
stufe I unter besonderer Beriicksichtigung von Wissensvermittlung und Wissenssiche-
rung

ISBN 978-3-8325-5580-1 50.00 EUR

Fabian Poensgen: Diagnose experimenteller Kompetenzen in der laborpraktischen
Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5587-0 48.00 EUR

William Lindlahr: Virtual-Reality-Experimente Entwicklung und FEwvaluation eines
Konzepts fiir den forschend-entwickelnden Physikunterricht mit digitalen Medien
ISBN 978-3-8325-5595-5 49.00 EUR

Bert Schliiter: Teilnahmemotivation und situationales Interesse von Kindern und El-
tern im experimentellen Lernsetting KEMIE

ISBN 978-3-8325-5598-6 43.00 EUR

Katharina Nave: Charakterisierung situativer mentaler Modellkomponenten in der
Chemie und die Bildung von Hypothesen Eine qualitative Studie zur Operationalisie-
rung mentaler Modell-komponenten fiir den Fachbereich Chemie

ISBN 978-3-8325-5599-3 43.00 EUR

Anna B. Bauer: Experimentelle Kompetenz Physikstudierender Entwicklung und er-
ste Erprobung eines performanzorientierten Kompetenzstrukturmodells unter Nutzung
qualitativer Methoden

ISBN 978-3-8325-5625-9 47.00 EUR

Jan Schroder: Entwicklung eines Performanztests zur Messung der Fahigkeit zur Un-
terrichtsplanung bei Lehramtsstudierenden im Fach Physik

ISBN 978-3-8325-5655-9 46.50 EUR

Susanne Gerlach: Aspekte einer Fachdidaktik Korperpflege Fin Beitrag zur Standar-
dentwicklung
ISBN 978-3-8325-5659-4 45.00 EUR

Livia  Murer: Diagnose experimenteller =~ Kompetenzen beim  praktisch-
naturwissenschaftlichen Arbeiten Vergleich wverschiedener Methoden und kognitive
Validierung eines Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-5657-0 41.50 EUR
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Laborpraktika stellen im Rahmen des Studiums eine zentrale
Lerngelegenheit fiir den Erwerb experimenteller Fahigkeiten dar.
Die Lernwirksamkeit des Formates wird jedoch stark kritisiert. Dies
kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass solche Lernumgebungen
bisher oft nicht didaktisch fundiert, sondern iiber Jahrzehnte
hinweg intuitiv (weiter-)entwickelt wurden.

Im aktuellen Diskurs ist unklar, welche experimentellen Fahigkei-
ten in welcher Auspragung von den Studierenden erworben wer-
den miissen, um die Forschungsmethodik des Experimentierens
zu erwerben.

Um dem Fehlen einer didaktisch begriindeten Modellierung ex-
perimenteller Fahigkeiten auf Hochschulniveau zu begegnen,
wurde im Rahmen der Arbeit ein performanzorientiertes Kom-
petenzstrukturmodell entwickelt. Die Modellierung erfolgte auf
Basis der Analyse videografierter experimenteller Performanz
N =16). Die Entwicklung der Dimensionen Fachmethodik und
Qualitatsausprdgung wurde unter Nutzung der qualitativen For-
schungsansdtze Dokumentarische Methode und Typenbildung
realisiert. Das Modell wurde anschlielend multiperspektivisch
gepriift.

Die vorgelegte Modellierung der experimentellen Fahigkeiten pra-
zisiert die Lernziele des Formates Laborpraktika. Sie liefert damit
eine Orientierung fiir ihre didaktisch begriindete Weiterentwick-
lung. Weiter konnen aus ihr Messinstrumente abgeleitet werden,
die eine individuelle Diagnose von Fahigkeiten, aber auch eine
Priifung der Lernwirksamkeit verschiedener Praktikumskonzepte
ermoglichen.

Logos Verlag Berlin

ISBN 978-3-8325-5625-9
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