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Durch die Einbindung in umfangreiche Entwicklungs- und Evaluationsarbeiten des Projekts
dortMINT sind die Beschreibungen der DiF- und Forschungsinstrumente sowie erste Ergebnisse
bereits in der Projektdokumentation BUSCH et al. (2013) und den weiteren oben genannten
Quellen veréffentlicht. Diese Arbeit greift die dortigen Ausfithrungen auf und erginzt sie um aus-
fuhrlichere Beschreibungen sowie weitere Ergebnisse. Es handelt sich dabei insbesondere um

o die Beschreibung der DiF-Instrumente (Kapitel 11-14),
o die Beschreibung des DiF-Fragebogens (Kapitel 6.2.1),
e die Beschreibung der Veranstaltungen und Zielgruppen (Kapitel 7),

o Teilergebnisse der Vorstudie und der Forschungsfragen sowie Zitate der Studierenden.



Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit befasst sich mit der fachspezifischen Diagnose und individuel-
len Férderung (DiF) von Lehramtsstudierenden der Physik. Dabei wurden zwei Ansitze verfolgt.
Der erste Ansatz sind methodische Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten der
Ubungsaufgaben. Fiir den hiufigsten Aufgabentyp wurde auf der Basis bestehender Modelle zum
Problemlésen und der Bearbeitung von Aufgaben ein Bearbeitungsmodell entwickelt, welches die

Grundlage fiir die Entwicklung der folgenden DiF-Instrumente darstellt:

o Die Diagnosecheckliste dient der prozessbegleitenden Selbsteinschitzung der eigenen Bearbei-
tung von Ubungsaufgaben und zur Anforderung von Forderangeboten. Sie kann auerdem zur
Fremddiagnostik verwendet werden.

o Selbstlerneinbeiten ermoglichen die eigenstindige Bearbeitung von Ubungsaufgaben und kon-
nen durch ausfiihrliche Kommentierungen zu einzelnen Aufgabenschritten gezielte Férderung
bieten.

e Durch Studierende erstellte kommentierte Lisungen konnen als Grundlage fiir eine Individual-
diagnostik verwendet werden. Durch gezielte Hinweise in Uberarbeitungsschleifen erhalten

Studierende eine individuelle Férderung,.

Der zweite Ansatz ist die Schliefung von Liicken im Bereich des mathematischen und physikali-
schen Vorwissens. Anhand einer Individualdiagnostik durch diagnostische Tests werden individuell
Forderangebote zugewiesen. Diese bestehen aus Materialien zur selbststindigen Bearbeitung und
aus gemeinsamen Fordersitzungen zu Themenschwerpunkten in Tutorien oder Vorkursen.

Die entwickelten DiF-Instrumente wurden in Ubungen, Tutorien, Vor- und Onlinekursen an der
TU Dortmund und der Universitit Duisburg-Essen eingesetzt und beforscht. Die Studie konnte
unter anderem zeigen, dass die Instrumente Diagnosecheckliste, Selbstlerneinbeiten sowie Erstellen
kommentierter Losungen durch Studierende die intendierten Funktionen hinsichtlich Diagnose und
individueller Forderung prinzipiell erfiillen konnen. Die Instrumente Diagnosecheckliste und Er-
stellen kommentierter Lisungen wurden von einem Teil der Studierenden positiv erlebt und als
niitzlich bewertet. Ein Grof3teil der Studierenden, die Selbstlerneinbeiten angefordert haben,
scheinen davon einen Nutzen zu haben.

Viele der Studierenden, die freiwillig die DiF-Tutorien und den DiF-Vorkurs besuchten, empfan-
den die angebotenen diagnostischen Tests und darauf abgestimmten Forderangebote als niitzlich und
erlebten diese positiv. Neben dem Motiv, eine individuelle Diagnose und Forderung zu erhalten
und Zusatzangebote wahrzunehmen, ist fiir viele Teilnehmer auch das Interesse an den Inhalten
fur den Besuch des DiF-Tutoriums und der Nutzung der Onlinekurse maf$geblich. Die Wahr-
nehmung der Angebote scheint dabei zusitzlich stark von der zur Verfiigung stehenden Zeit ab-
hingig zu sein. Aufgrund der Anlage der Studie war es jedoch nicht méglich, zu tiberpriifen, ob
die diagnostizierten mathematischen und physikalischen Wissensliicken tatsichlich geschlossen
werden konnten. Die Entwicklung der Diagnosecheckliste, der Selbstlerneinbeiten, der Anleitungen
fur die Erstellung von kommentierten Losungen sowie Teile der diagnostischen Tests und die passen-
den Fordermaterialien!-einbeiten bilden einen substanziellen Teil der Ergebnisse dieser Arbeit. Mit
Hilfe dieser Instrumente konnten zudem differenzierte Erkenntnisse hinsichtlich der fachmetho-

dischen und fachinhaltlichen Schwierigkeiten der Studierenden gewonnen werden.



summary

This research deals with content diagnosis and individual support of physics education students.
Two approaches are pursued: The first approach is to tackle point are potential methodological
difficulties of students while solving exercises. For the most frequent type of task, a processing
model was developed on the basis of existing models for problem solving and completing tasks.

This serves as the basis for the development of the following instruments:

o A diagnostic checklist supports in-process self-assessment when solving exercises and is meant to

help request assistance services. It can also be used for external diagnostics.

o Self-learning units serve independent solving of exercises. They provide specific support through
detailed comments on each single step of the solving process.

o Commented solutions created by students are used as a basis for individual diagnosis. Through

specific revision notes students can receive an individual support.

The second approach concerns closing multiple gaps in mathematical and physical knowledge.
On the basis of diagnostic tests support opportunities are individually allocated. The support offered
consists of material for independent processing and sessions focusing on specific topics in tutorials
Or preparatory courses.

The instruments were used and researched in exercises, tutorials, preparatory and online courses at
the TU Dortmund and the University of Duisburg-Essen. The study showed that the diagnostic
checklist, the self-learning units and the commented solutions created by students fit the intended
functions of diagnosis and individual support. In addition, the diagnostic checklist and commented
solutions created by students were proven to be suitable to show the students a benefit and to crea-
te a positive experience of diagnosis and individual support. The self-learning units seem to provi-
de a benefit for a majority of the students requesting them.

The diagnostic tests and the individually allocated support opportunities were positive appreciated
and perceived as useful by a large number of the participating students in the voluntary tutorials
and preparatory course. The motive for participating in the tutorials and preparatory course was
besides of the offer to obtain a diagnosis and individual support their interest in the contents. The
attendance appears to be strongly dependent on the time available. It was not possible, however,
to validate if mathematical and physical knowledge gaps had indeed been closed.

The development of the diagnostic checklist, the self-learning units, the manual for the creation of
the commented solutions as well as parts of the diagnostic tests and the support opportunities are a
substantial part of the results of this work. With the aid of the instruments differentiated insights
regarding the methodical and content difficulties of the students could be obtained.

Keywords: diagnosis and individual support, methodical and content difficulties of physics edu-
cation students, mathematical and physical prior knowledge
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1 Einleitung

Diagnose und individuelle Forderung (DiF) haben innerhalb des Schulunterrichts einen hohen
Stellenwert: Der Leistungs- beziechungsweise Lernstand der Schiiler muss von den Lehrkriften
diagnostiziert werden, um darauf aufbauend eine individuelle Forderung der Schiiler! zu gewihr-
leisten (SchulG-NRW, 2012, §1). Aufgrund dieser Forderung von institutioneller Seite hilt Dia-
gnose und individuelle Férderung auch Einzug in die Lehrerbildung (KMK, 2004, S. 5 u. S. 7;
LABG-NRW, 2012). Um Mafinahmen der Diagnose und individuellen Forderung wirkungsvoll
umsetzen zu kénnen, miissen fachspezifische Moglichkeiten zur Diagnose und individuellen For-
derung zunichst fundiert erlernt werden, (z.B. HELMKE, 2012 S. 257; WEINERT, 2001, S. 23;
BAUMERT & KUNTER, 2000, S. 489). Da vermutlich die eigenen Erfahrungen der angehenden
Lehrkrifte mit Diagnose und individueller Forderung aus ihrer eigenen Schulzeit gering sind,
scheint ein erster Schritt fiir das Erlernen von DiF in der Lehrerbildung zunichst das konkrete
Erleben in der eigenen universitiren Ausbildung zu sein. In dieser hindern aber vor allem fachli-
che Schwierigkeiten angehende MINT2-Lehrkrifte an einem erfolgreichen Abschluss ihres natur-
wissenschaftlichen Studiums (z.B. HEUBLEIN, HUTZSCH, SCHREIBER, SOMMER & BESUCH,
2009, S. 153).

Als Reaktion auf diese beiden Herausforderungen scheint es daher sinnvoll zu sein, Lehramtsstu-
dierenden fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férderung zur Verfiigung
zu stellen, sodass sie diese in ihrem eigenen universitiren Lernprozess erleben und mit ihrer Hilfe
mogliche fachliche Defizite tiberwinden kénnen.

An der TU Dortmund nimmt sich das Projekt dortMINT dieser Herausforderungen durch
Maf$nahmen zur Professionalisierung zukiinftiger MINT-Lehrkrifte an (Kapitel 3). In einem ers-
ten Schritt sollen Lehramtsstudierende Diagnose und individuelle Férderung in der eigenen fach-
inhaltlichen Ausbildung und im eigenen Lernprozess erleben. Hierdurch soll neben der Verbesse-
rung von fachinhaltlichen Lernergebnissen die Kenntnis fachspezifischer Méglichkeiten vermittelt
sowie eine positive Einstellung der Studierenden gegeniiber DiF-Mafinahmen als Voraussetzung
fir den spiteren Einsatz dieser MafSnahmen in der Schule erreicht werden. Weitere Projektmaf3-
nahmen sind das Erlernen und in der schulpraktischen Ausbildung das Erproben von DiE

Ziel der Arbeit

Wihrend im schulischen Bereich bereits vielfiltige Ansitze etabliert sind, ist das Angebot an fach-
tibergreifenden, prinzipiell geeignet erscheinenden oder bereits eingesetzten DiF-Instrumenten
fur den Hochschulbereich gering. Insbesondere etablierte fachspezifische Instrumente sind bis auf
Tests zu Fachwissen oder Fehlvorstellungen nicht vorhanden. Vor diesem Hintergrund hat die
Forschungsarbeit das Ziel, physikspezifische Instrumente zur individuellen Diagnose und Forde-
rung (DiF-Instrumente) zu entwickeln und zu erproben. Diese DiF-Instrumente sollen hinsicht-

lich ihrer intendierten Funktionen der Diagnose oder individuellen Férderung valide sein, einen

I Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung minnlicher und weiblicher Sprach-
formen verzichtet.
2 MINT = Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft (Biologie, Chemie, Physik) und Technik
11



1 Einleitung

Nutzen fir die Studierenden bringen sowie positive Akzeptanz als Voraussetzung fiir die spitere
Umsetzungsbereitschaft in der Schule erzeugen kénnen.

Aufbau der Arbeit

Im Rahmen einer Voruntersuchung (Kapitel 8) werden zunichst erste Erkenntnisse zu zwei DiF-
Ansitzen gewonnen (Abbildung 1.1). Der erste Ansatzpunkt sind methodische Schwierigkeiten
der Studierenden beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben. Fiir den hiufigsten Aufgabentyp (Kapitel
9) wird daher auf der Basis bestehender Modelle zum Problemlésen und der Bearbeitung von
Aufgaben ein geeignetes Bearbeitungsmodell entwickelt (Kapitel 10). Dieses Modell dient als
Grundlage fiir die Konzeptionierung und Entwicklung der folgenden DiF-Instrumente:

e Die Diagnosecheckliste dient der prozessbegleitenden Selbsteinschitzung der Fihigkeiten bezie-
hungsweise Schwierigkeiten der Studierenden bei der Bearbeitung physikalischer Rechenaufga-
ben. Sie kann auflerdem von den Studierenden als strukturierter Leitfaden fiir die Bearbeitung
physikalischer Rechenaufgaben und zur gezielten Anforderung von Forderung genutzt werden.
Lehrende konnen die Selbstdiagnose der Studierenden als Erginzung oder Ersatz der eigenen
Diagnose anhand der Ubungsabgaben verwenden (Kapitel 11).

o Die Selbstlerneinheiten sind ein von den Studierenden vor allem im Rahmen der Klausurvorbe-
reitung verwendetes Forderinstrument zum Abgleich der eigenen Aufgabenbearbeitung. Bei
Schwierigkeiten konnen gezielt Hilfestellungen (bspw. beim Ansatz oder auch in Form von Be-
arbeitungsstrategien) entnommen werden und anschlieflend die eigenstindig Bearbeitung fort-
gesetzt werden (Kapitel 12).

o Die kommentierten Lisungen der Studierenden zu physikalischen Rechenaufgaben kénnen fiir
eine Individualdiagnostik durch die Lehrenden verwendet werden. Durch gezielte Hinweise zu
einzelnen Schritten erhalten Studierende in Uberarbeitungsschleifen eine individuelle Forde-
rung. Die Erstellung anhand vorgegebener Schritte des Bearbeitungsschemas erméglicht es ih-

nen, eine Bearbeitungsstrategie anzuwenden und zu verinnerlichen (Kapitel 13).

Der zweite Ansatzpunke ist die Schliefung von inhaltlichen Liicken im Bereich des mathemati-
schen und physikalischen Vorwissens. Anhand der Individualdiagnostik durch diagnostische Tests
zu schulischem Vorwissen im Bereich der Mathematik und Physik werden individuell Forderange-
bore zugewiesen (Kapitel 14). Diese Forderangebote bestehen aus Materialien zur selbststindigen
Bearbeitung und aus angebotenen Fordersitzungen zu Themenschwerpunkten in Tutorien oder

Vorkursen.

Forschungsfragen

Die in Ubungen, Tutorien, Onlinekursen sowie einem Vorkurs eingesetzten DiF-Instrumente
werden hinsichtlich ihrer Validitit in Bezug auf die intendierten Funktionen der Diagnose und
individuellen Forderung untersucht (Forschungsfrage 2). Einige DiF-Instrumente sollen aufler-
dem differenziertere Hinweise auf die Schwierigkeiten der Studierenden liefern (Forschungsfrage
1). Diese Forschungsfragen werden soweit moglich in den Kapiteln 11 bis 14 der DiF-Instrumen-
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1 Einleitung

te beantwortet. Die Analyse der Akzeptanz seitens der Studierenden (Forschungsfrage 3) erfolgt
tibergreifend in Kapitel 15.

Der Transfer ausgewihlter Instrumente durch den Einsatz an der Universitit Duisburg-Essen so-
wie in einer Ubung im Fach Chemie an der TU Dortmund wird als Teilschritt der Objektivie-
rung betrachtet (Kapitel 16).

Abschlieflend wird ein Fazit zu den entwickelten Instrumenten gezogen und es findet eine Be-

trachtung der Grenzen sowie offenen Fragen der Arbeit statt.
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2 Diagnose und individuelle Forderung

Im Zuge der Auseinandersetzung mit dem Thema Diagnose und individuelle Forderung werden
zunichst die Begriffe hinsichtlich des Verstindnisses und der Verwendung im Rahmen dieser Ar-
beit erldutert (Kapitel 2.1). Die in Kapitel 2.2 aufgezeigte Forschungslage wirft ein indifferentes
Bild auf die Wirksamkeit allgemeiner Konzepte der Diagnose und individuellen Férderung in der
Schule. Das Erlernen und vor allem Anwenden von DiF ist fiir die zukiinftigen Lehrkrifte von
institutioneller Seite vor dem Hintergrund der wachsenden Heterogenitit innerhalb der Klasse
gefordert (Kapitel 2.3). Zur Umsetzung von Férder- und Differenzierungsmafinahmen gibt es
vielfiltige, aber nur wenige physik- und/oder hochschulspezifische Ansitze und Instrumente (Ka-
pitel 2.4). Die in Kapitel 2.5 dargestellten Untersuchungen zum Studienerfolg bezichungsweise
-abbruch im Bereich der Naturwissenschaften weisen vor allem fachliche Schwierigkeiten als ei-
nen moglichen Hauptgrund fiir einen Abbruch aus.

2.1 Begriffsverstindnis

Das Verstindnis der im Rahmen der Arbeit verwendeten Begriffe Diagnose und Diagnostik folgt
der gebriuchlichen Definition von pddagogischer Diagnostik nach INGENKAMP und LISSMANN
(2008, S. 13):

~Pidagogische Diagnostik umfasst alle diagnostischen Titigkeiten, durch die bei ein-
zelnen Lernenden und den in einer Gruppe Lernenden Voraussetzungen und Bedin-
gungen planmifliger Lehr- und Lernprozesse ermittelt, Lernprozesse analysiert und
Lernergebnisse festgestellt werden, um individuelles Lernen zu optimieren. Zur Pid-
agogischen Diagnostik gehéren ferner die diagnostischen Tdtigkeiten, die die Zuwei-
sung zu Lerngruppen oder zu individuellen Férderungsprogrammen ermoglichen
sowie die mehr gesellschaftlich verankerten Aufgaben der Steuerung des Bildungs-
nachwuchses oder der Erteilung von Qualifikationen zum Ziel haben.“

Man unterscheidet zwischen Swmrtusdiagnostik, die meist der Selektion beziehungsweise Auslese
dient (z.B. in Form von Zeugnissen oder Gutachten), und Prozessdiagnostik mit dem Ziel der
Forderung (PARADIES, LINSER & GREVING, 2011, S. 23). Diagnostik ldsst sich hinsichtlich des
Zeitpunktes als Lernausgangs-, Lernprozess- und Lernergebnisdiagnostik differenzieren (HUR-
MANN, LEUDERS & PREDIGER, 2007, S. 2) und auf Personen- oder Gruppenebene betreiben.
PARADIES et al. (2011, S. 23) resiimieren als Ziel schulischer Diagnose, dass diese der Optimie-

rung des individuellen Lernens diene.

Alle Handlungen von Lehrkriften, ,die mit der Intention erfolgen bzw. die Wirkung haben, das
Lernen der einzelnen Schiilerin / des einzelnen Schiilers unter Beriicksichtigung ihrer/seiner spe-
zifischen Lernvoraussetzungen, -bediirfnisse, -wege, -ziele und -méglichkeiten zu unterstiitzen®,
kénnen als individuelle Forderung verstanden werden (KUNZE, 2010, S. 19).
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2 Diagnose und individuelle Férderung

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den fachspezifischen Defiziten der Studierenden. Eventuell
bestehende zeitliche oder sonstige Schwierigkeiten seitens der Studierenden werden nicht bertick-
sichtigt. Der Begriff individuell bezieht sich dabei sowohl auf die Diagnostik fachinhaltlicher Defi-
zite als auch auf die Forderung der Studierenden, da eine individuelle Férderung eine Individual-
diagnostik voraussetzt. Zum Angleich an den allgemeinen Sprachgebrauch, in dem begrifflich
nicht immer zwischen betriebener Diagnostik und erstellter Diagnose unterschieden wird, wird die
durch das Projekt dortMINT (Kapitel 3) geprigte Begrifflichkeit Diagnose und individuelle Forde-
rung sowie ihre Abkiirzung DiF verwendet.

2.2 Empirische Erkenntnisse zur Wirksamkeit

Das Themenfeld der Diagnose bezichungsweise Diagnostik sowie der individuellen Férderung ist
bereits seit langer Zeit Bestandteil schulischer Untersuchungen. Individualisierung ist im reguliren
Unterricht aber kaum verbreitet und bezieht sich wenn meist nur auf eine Forderung der leis-
tungsschwachen Schiiler (HELMKE, 2012, S. 259 f.). Der adidquate Umgang mit der Heterogeni-
tit der Schiilerschaft durch Diagnose und insbesondere individuelle Forderung gilt allgemein als
Qualititsmerkmal guten Unterrichts (HELMKE, 2012, S. 168 f.; MEYER, 2004, S. 17 £.).

Uber die Wirksamkeit einzelner Mafnahmen wird allerdings kontrovers diskutiert, da in den
Studien sehr unterschiedliche Konzepte und Ansitze verglichen werden, die zudem auch nicht
immer eindeutige oder erwartungskonforme Ergebnisse liefern (KUNZE, 2010, S. 20 ff.; BLAES,

ANUS, KALLWEIT, NAEVE & MELLE, 2012, S. 294; HELMKE 2012, S. 259 ff.). Nachfolgend wer-
den ausgewihlte Ergebnisse wiedergegeben:

o Fir feedback, also Rickmeldungen zum Lernfortschritt, findet HATTIE (2009, S. 243) in seiner
Metastudie eine hohe Effektstirke (d = .72; siehe auch HELMKE, 2012, S. 214 f.). HATTIE
kann fiir weitere MafSnahmen, die dem Bereich der Diagnose und individuellen Forderung zu-
geschrieben werden (z.B. individualisierter Unterricht), aber meist nur geringe oder keine Ef-
fekte nachweisen (HELMKE, 2012, S. 261). In der Metastudie wurden allerdings oftmals ver-

schiedene Unterrichtsszenarien mit unterschiedlichen Unterrichtszielen untersucht (ebenda).

o SCHRADER und HELMKE zeigten in ihrer Studie von 1987, dass der leistungssteigernde Effekt
von Strukturierungshilfen von der diagnostischen Kompetenz der Lehrkraft abhingig ist und es
im Gegenzug sogar ungiinstig ist, wenn trotz hoher diagnostischer Kompetenz nicht zu geeig-
neten Mafinahmen gegriffen wird (HELMKE, 2012, S. 129 f.). Diagnostische Kompetenz ist
demnach eine ,Katalysatorvariable“ (ebenda, S. 130).

o Instructional Tailoring, die lehrergesteuerte Auswahl geeigneter Aufgaben fiir die jeweiligen Ler-
nenden, zeigte in einer Studie von BODE (1996) nur fiir leistungsstarke Schiiler einen positiven
Effekt (BLAES et al. 2012, S. 294). Aptitude-treatment interaction (ATI), die Anpassung der
Lehrmethode an die Fihigkeiten beziehungsweise Vorraussetzungen der Lernenden, zeigt hin-
gegen positive Effekte bei Schiilern mit defizitirem Vorwissen (HELMKE, 2012, S. 253): Wih-

rend leistungsstarke Schiiler besonders gut grofle Freiriume im Lernprozess nutzen konnen,
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profitieren Schiiler mit geringem Leistungsniveau nach einer Studie von WEINERT & HELMKE
(1987) am besten von einem hochstrukturierten Unterricht (HELMKE, 2012, S. 253).

Fachspezifische pidagogische Kenntnisse (paedagogical content knowledge z.B. nach SHULMAN,
1987, S. 8) zu Ansatzpunkten und Methoden von Diagnose und individueller Forderung sind fiir
die Umsetzung von individueller Férderung notwendig (HELMKE, 2012 S. 257; WEINERT, 2001,
S. 23; BAUMERT & KUNTER, 2006, S. 489). Allerdings wird individuelle Férderung von Lehr-
kriften sowohl positiv (u.a. bessere Schiilerleistungen) als auch negativ (u.a. Uberforderung, Be-
lastung) empfunden (SOLZBACHER, 2010, S. 29).

Lehrkrifte diagnostizieren im Rahmen ihrer Lehrtitigkeit durch Beobachten oder Gespriche in-
tuitiv. Nach der Schulstudie SALVE von HOSENFELD, HELMKE und SCHRADER aus dem Jahr
2002 stimmen die Einschidtzungen der beforschten Lehrkrifte beziiglich der Schwierigkeit des
mathematischen Unterrichts zum Beispiel nicht mit denen ihrer Schiiler tiberein, was adiquate
Reaktionen verhindern kann (HELMKE, 2012, S. 130 f.). WEINERT und SCHRADER relativieren
die Notwendigkeit einer hohen psychometrischen Genauigkeit von Lehrerurteilen in der Praxis,
da durch eine Erhohung der Genauigkeit der Diagnose didaktische Modelle, Lehrmethoden oder
Arbeitsanweisungen nicht wesentlich besser eingesetzt werden konnten (HELMKE 2012, S. 126).
Wichtig sei allein die permanente Uberpriifung der Diagnose (ebenda).

Die Forschungslage zum Thema ist also uneindeutig: Diagnose in Kombination mit individueller
Forderung scheint wegen des breiten Spektrums an verschiedenen Formen und Ansitzen als Kon-
zept schwer zu untersuchen und zu verallgemeinern zu sein. Mafinahmen der Individualisierung
sind nicht per se wirksam (HELMKE 2012, S. 263). Zudem ist unklar, ob Lehrpersonen die von
institutioneller Seite geforderten Mafinahmen der Diagnose und individuellen Férderung wir-
kungsvoll umsetzen konnen, wenn sie DiF-Ansitze aus ihrem Studium nicht kennen und im

Rahmen ihrer Ausbildung fundiert erlernt haben (ARNOLD, 1999, S. 74).

2.3 Verankerung in der Lehrerbildung

Als Konsequenz der empirischen Befunde und vor dem Hintergrund der trotz zunehmender Se-
lektion durch das Schulsystem immer weiter wachsenden Heterogenitit innerhalb der Klassen
lassen sich die Beschliisse der Kultusministerkonferenz zur Diagnose und individuellen Férderung
begriinden (z.B. PISA Ergebnisse zur naturwissenschaftlichen Grundbildung in BAUMERT et al.,
2001, S. 243 ff.; zum Umgang mit Heterogenitit z.B. PRENZEL & BURBA, 2000, S. 31 f.). Von
Lehrkriften wird eine Diagnostik von Lernvoraussetzungen und -prozessen sowie gezielte Forde-
rung und Beratung erwartet und gefordert (KMK, 2004, S. 5 u. S. 7). Nach ARNOLD (1999,
S. 75) zihlen Diagnose und individuelle Férderung sogar zu den Kernaufgaben der Lehrkrifte.

Die Umsetzung der Beschliisse zeigt sich unter anderem auf Landesebene im aktuellen Lehreraus-
bildungsgesetz NRW an ganz zentraler Stelle. Unter §2 (2) wird der Erwerb diagnostischer Kom-
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petenz als Ziel zur Befihigung ,zur individuellen Forderung von Schiilerinnen und Schiilern und
zum Umgang mit Heterogenitit“ genannt (LABG-NRW, 2012).

Der Aspekt der individuellen Forderung ist zudem im ersten Paragraphen des Schulgesetzes NRW
(SchulG-NRW, 2012) als zentrale Leitidee sowie ,Auftrag der Schule® verankert: ,Jeder junge
Mensch hat ohne Riicksicht auf seine wirtschaftliche Lage und Herkunft und sein Geschlecht ein
Recht auf schulische Bildung, Erziechung und individuelle Forderung.”

KUNZE (2010, S. 17 f.) sieht als Ziele von individueller Forderung im Unterricht neben dem Er-
reichen der Bildungsstandards auch die Umsetzung des Rechts auf Bildung und gesellschaftliche
Teilhabe. Weiterhin werden als Ziele die ,, Verbesserung von Selektionsentscheidungen® (ebenda,
S. 17) aber auch das Erméglichen von ,mehr Integration® (ebenda, S. 18), die Begrenzung der
Zunahme von Heterogenitit sowie die ,,Ausschopfung aller Begabungspotentiale“ genannt (eben-

da).

Die Forderung nach einem Erwerb allgemeiner und fachspezifischer diagnostischer Fihigkeiten
muss in der universitiren Lehrerausbildung umgesetzt werden. Dies schliefdt die Vermittlung von
Wissen um geeignete Moglichkeiten und Mafinahmen der individuellen Forderung ein.

2.4 DiF-Ansitze und -Instrumente

Es gibt im schulischen Bereich etablierte fiacheriibergreifende diagnostische Instrumente, wie zum
Beispiel Beobachtungsbogen fiir Lehrkrifte (z.B. PARADIES et al., 2011, S. 84 ff.), oder Instru-
mente zur Selbsteinschitzung der eigenen Fihigkeiten oder Bewusstmachung von Defiziten und
Lernstinden, wie zum Beispiel Kompetenzchecks (PARADIES et al., 2011 S. 104 ff.; ROHMER,
2008, S. 52 f.; REIFF, 20006, 68 ff.; KLIEMANN, 2008, S. 74 ff.).

Bei den Instrumenten zur Selbstreflektion und Metakognition liegt die Datenerhebung (Diagnos-
tik) und Forderplanung meist bei der Lehrperson (PARADIES et al., 2011, S. 31 ff.).

HAURLER (2010, S. 274 ff.) beschreibt als Méglichkeit zur Erfassung des Lernerfolgs im kogniti-
ven Bereich verschiedene schriftliche Verfahren, wie beispielsweise: Single- und Multiplechoice-
Aufgaben und die Interpretation von offenen Aufgaben, Liickentexten, Zuordnungsaufgaben,
Concept Maps, Lerntagebiichern oder Portfolios.

Als Differenzierungsmafinahmen bei der Bearbeitung von Aufgaben sind beispielsweise die Re-
duktion oder Erhohung des Schwierigkeitsgrades (z.B. WODZINSKI, 2007, S. 16 ff.) oder der Ein-
satz gestufter Lern- bezichungsweise Losungshilfen (z.B. FORSCHERGRUPPE KASSEL, 2004, S. 38
ff.) in der Physikdidaktik tiblich.

Als hochschulspezifische Ansitze sind vor allem das Erstellen von Concept Maps, Portfolios
(STRATMANN, PREUSSLER & KERRES, 2009, S. 4 ff.) sowie Lerntagebiichern (RAMBOW &
NUCKLES, 2002, S. 113 ff.) verbreitet. Physikspezifische Instrumente sind mit Aufnahme von
Tests zu Fachwissen oder Fehlvorstellungen (bspw. der FCI; HESTENES, WELLS & SWACKHAM-
MER, 1992, S. 141 ff.) nicht etabliert. Zur Vorbereitung auf ein naturwissenschaftliches Studium
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bieten einige Hochschulen Tests zur Orientierung im Rahmen ihrer Vor- bezichungsweise Anglei-
chungskurse an. Diese Tests konnen Grundlage fiir eine Eingangsdiagnostik und zur Erstellung
von Nutzungsempfehlungen zu Vorkursangeboten sein (z.B. MINTroduce, Universitit Duisburg-
Essen; DUVENBECK & WALZER, 2013, S. 2 ff.).

2.5 Studienerfolg in naturwissenschaftlichen Studiengingen

Die immer mehr in den Vordergrund geratende individuelle Férderung an den Hochschulen ist
vor allem durch die fachinhaltlichen Schwierigkeiten von Studierenden in naturwissenschaftli-
chen Studiengingen begriindet und soll den Studienerfolg erh6hen. Naturwissenschaftliche Stu-
dienginge, zu denen auch das fachinhaltliche Grundlagenstudium des Lehramtes Physik zu zih-
len ist, weisen eine vergleichsweise hohe Abbrecherquote auf (z.B. HEUBLEIN, RICHTER,
SCHMELZER, & SOMMER, 2012, S. 16 ff.). Die Konferenz der Fachbereiche Physik (KFP) ver-
gleicht die Drittsemesterzahlen mit den Neueinschreibungen und ermittelt somit eine
»Schwundquote® (MATZDOREF, 2012, S. 30). In den Physiklehramtsstudiengingen (Bachelor und
Staatsexamen) betrigt sie 24 % im Jahr 2012 gegeniiber 31 % im Vorjahr (ebenda). Diese Quo-
ten sind nur unwesentlich geringer als die Schwundquoten der entsprechenden Semester des Ba-
chelorstudiengangs Fachphysik (34 % bzw. 29 %; ebenda). Nachfolgend sind ausgewihlte Befun-
de zum Studienerfolg dargestellt.

o SCHECKER, ZIEMER und PAWLAK (2006, S. 71) fithren gute mathematische und physikalische
Vorkenntnisse als entscheidende Voraussetzung zur Bewiltigung der Studieneingangsphase in
Physik und Elektrotechnik an. Sie empfehlen Vorbereitungskurse, Selbststudienmaterialien so-

wie Selbsttests.

e Bundesweit lasst sich etwa jeder dritte Studienabbruch in mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Fichern auf Probleme mit den fachlichen Anforderungen zuriickfithren (HEUBLEIN,
HUTZSCH, SCHREIBER, SOMMER & BESUCH, 2009, S. 153).

o ALBRECHT (2011, S.117 f.) restimiert, dass exmatrikulierte Lehramtsstudierende in der Physik
sich durch schlechte Informiertheit (z.B. falsche bzw. unerfiillte Erwartungen), schlechtere
Hochschulzugangsberechtigungsnoten sowie geringe Zufriedenheit mit den Studienbedingun-
gen auszeichnen. Generell sind fir Physikstudienginge die inhaltlichen Anforderungen wie un-
zureichende Vorkenntnisse (Mathematik und Physik), Probleme mit mathematischen Verfah-

ren sowie Zeitmangel ausschlaggebend (ebenda).

» CRAMER und WALCHER (2010, S.100 ff.) sehen in MINT-Studiengingen mangelnde schulma-
thematische Kenntnisse als Hiirde, die nicht parallel in einer Mathematikvorlesung iiberwun-
den werden kann. ABEL und KUMMERER bestitigen in diesem Bereich ebenfalls ,erschreckende
Schwichen“ (2003, S.150).

Sinnvolle Ansatzpunkte fiir fachinhaltliche individuelle Férderung scheinen aufgrund dieser Er-
gebnisse mangelnde (schulische) Vorkenntnisse sowie in der Studieneingangsphase bestehende

Schwierigkeiten. Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf den grundlegenden mathematischen An-
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forderungen, die eine essenzielle Rolle in der Physik einnehmen (z.B. KREY & MIKELSKIS, 2009,
S.275).

2.6 Fazit

Zur wirkungsvollen Umsetzung von Diagnose und individueller Forderung im spiteren Lehrberuf
missen die Lehrkrifte die Notwendigkeit solcher Mafinahmen erkennen und fachspezifische An-
satzpunkte kennen sowie umsetzen kénnen. Da Diagnose und individuelle Forderung in der ei-
genen Schullaufbahn nicht zwangsliufig erfahren wurde, haben sie als Bestandteile des Studiums
fur die zukiinftigen Lehrkrifte eine grofSe Bedeutung und miissen vor allem fachspezifische An-
satzpunkte umfassen. Zudem kann ein beachtlicher Teil der Studienanfinger, unter ihnen auch
die zukiinftigen Lehrkrifte, das Studium mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt nicht erfolg-
reich abschlieSen.

Es liegt daher nahe, dass die angehenden Lehrkrifte positive und lernforderliche Aspekte von
Diagnose und individueller Férderung in der eigenen Fachausbildung innerhalb des Studiums
erleben, um so Akzeptanz und Umsetzungsbereitschaft zu schaffen, fachspezifische Ansitze zu
vermitteln und die fachinhaltlichen Lernergebnisse zu verbessern. Das in Kapitel 3 beschriebene
Projekt dortMINT hat unter anderem diese Ansitze zum Ziel.
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3 Das Projekt dortMINT

Das Projekt dortMINT verfolgt die ,qualitative Verbesserung der Lehrerausbildung in den
MINT-Fichern, konkret die Professionalisierung kiinftiger Lehrkrifte im Hinblick auf ihre Dia-
gnose- und Forderkompetenz® (HURBMANN, MELLE, SELTER & THEYREN, 2012, S. 431). Teile
der in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklungs- und Forschungsarbeiten fanden in diesem von
der Deutschen Telekom Stiftung getorderten Projekt statt. Die Ziele und Strukturen des Projektes
sowie die Einbettung dieser Forschungsarbeit werden im Folgenden vorgestellt.

3.1 Projektziele

Die Projektziele ergeben sich aus den in den vorherigen Kapiteln genannten Erkenntnissen und
Uberlegungen beziiglich der Anforderungen an die zukiinftigen Lehrkrifte zum Umgang mit der
Leistungsheterogenitit der Schiilerschaft (HUBMANN & SELTER, 2013, S. 19 u. S. 27 £; DI Fuc-
CIA & THEYREN, 2011, S. 149 ff.):

e Eine Umsetzung von individueller Férderung im Lehrberuf ist von institutioneller Seite vorge-
schrieben, stellt Lehrkrifte aber vor Schwierigkeiten (Kapitel 2.2 und 2.3). Im Rahmen des
Lehramtsstudiums miissen fiir eine berufsbezogene Professionalisierung daher zunichst fachspe-
zifische Kenntnisse zu Instrumenten und Methoden der Diagnostik und individuellen Forderung

vermittelt werden.

e Daneben werden zudem fundierte Fachkenntnisse als Grundlage fir spiteres professionelles
Handeln im Unterricht benotige (z.B. RIESE, 2010, S. 31). Aber vor allem die fachlichen An-
forderungen hindern angehende MINT-Lehrkrifte am erfolgreichen Abschluss eines Studiums
mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt (Kapitel 2.5). Aufgrund dessen sollen durch den
Einsatz von Diagnose und individueller Forderung die fachinhaltlichen Lernergebnisse der Stu-

dierenden verbessert werden.

e Um die spitere Umsetzungsbereitschaft von Diagnose und individueller Forderung zu erhéhen,

scheint es auflerdem sinnvoll, Akzeptanz fiir DiF durch positives eigenes Erleben zu schaffen.

3.2 Projektstrukeur

Das Projekt dortMINT besteht aus drei inhaltlichen und zwei strukturellen Mafinahmen zur Um-
setzung von Diagnose und individueller Forderung in unterschiedlichen Phasen und Bereichen des
Studiums (Abbildung 3.1; HURMANN & SELTER, 2013, S. 17 £): In den drei inhaltlichen Teil-
projekten (I1, I2 und 13) sollen die Studierenden Diagnose und individuelle Forderung zunichst
erleben (I1) und erlernen (I2) sowie spiter in der schulpraktischen Ausbildung erproben (I3).
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I3 DiF erproben
in der schulpraktischen Ausbildung

12 DiF erlernen
in der fachdidaktischen Ausbildung

S1 Institution
MINT-Werkstatt
S2 Personen
DiF-Experten

Abbildung 3.1 Strukeur des Projektes dortMINT. Eingefirbt ist das Teilprojekt, in dem die dieser Arbeit zu-
grundeliegenden Entwicklungen und Forschungen statt gefunden haben. Eigene Abbildung in
Anlehnung an HURMANN & SELTER, 2013, S. 18.

Zusitzlich zu den inhaltlichen Projekten gibt es zwei strukturelle Mafinahmen (HUBMANN &
SELTER, 2013, S. 17): die dortMINT-Werkstatt (S1), die den Studierenden Moglichkeiten fiir ein
fachiibergreifendes forschendes Lernen im DiF-Bereich geben soll, sowie Mafinahmen unter dem
Titel "DiF-Experten" (S2), die unter anderem fiir ein MINT-Lehramtsstudium werben und Stu-

dierende durch Bestenforderung weiterqualifizieren sollen.

Innerhalb des Teilprojekts 11, an dem die Fachdidaktiken der Ficher Mathematik, Chemie, Tech-
nik und Physik beteiligt sind, sollen die Studierenden vielfiltige MafSnahmen der Diagnose und
individuellen Férderung in ihrer fachwissenschaftlichen Ausbildung erleben. Perspektivisch sollen
in allen Fichern alle inhaltlichen Mafinahmen umgesetzt werden, sodass Studierende die drei
Phasen in fachlicher, fachdidaktischer und schulpraktischer Ausbildung durchlaufen. Sie sollen so
eine umfassende (berufs- und fachbezogene) Professionalisierung im Themenfeld DiF erlangen
konnen (fir weitere Informationen zu den Teilprojekten siche HUBMANN und SELTER, 2013,
S. 15 f1).

Die vorliegende Forschungsarbeit ist Teil des Projektes I1 und zielt daher vor allem auf die fach-
inhaltliche Forderung sowie die Schaffung von Akzeptanz fir DiF-Mafinahmen ab. Durch den
Einsatz vielfiltiger Instrumente koénnen die Studierenden in dieser Projektphase bereits einige

fachspezifische Moglichkeiten und Ansatzpunkte fiir DiF kennenlernen.
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4 Forschungsfragen

Die Ziele dieser Forschungsarbeit sind eng mit denen des Projekts dortMINT verbunden. Um
Diagnose und individuelle Forderung in der fachinhaltlichen Lehramtsausbildung Physik umset-
zen zu konnen, miissen zunichst die Schwierigkeiten der Studierenden untersucht, Ansatzpunkte
fur Interventionen gefunden und geeignete Instrumente sowie Umsetzungskonzepte adaptiert
beziechungsweise entwickelt werden. Wihrend im schulischen Bereich bereits vielfiltige Ansitze
etabliert sind, ist das Angebot an fachiibergreifenden, prinzipiell geeignet erscheinenden oder be-
reits eingesetzten DiF-Instrumenten fiir den Hochschulbereich gering (Kapitel 2.4).

Forschungsfrage 1: Schwierigkeiten der Studierenden

Da oftmals fachliche Schwierigkeiten ausschlaggebend fiir den Abbruch eines naturwissenschaftli-
chen Studiums sind (Kapitel 2.5), befasst sich die erste Forschungsfrage mit den konkreten fach-
methodischen sowie fachinhaltlichen Schwierigkeiten der Lehramtsstudierenden. Hierbei werden

zwei Ansitze verfolgt:

1. Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben
Die Bearbeitung von Ubungsaufgaben stellt ein zentrales Element innerhalb der fachinhaltli-
chen Ausbildung dar und stellt Studierende vermutlich vor unterschiedliche Schwierigkeiten.
Die fachmethodischen Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten von Ubungsaufga-

ben sollen im Rahmen der Forschungsfrage 1.1 exploriert werden.

2. Defizite im mathematischen und physikalischen Vorwissen
Das schulische Vorwissen stellt aufgrund seines Einflusses auf die Studienleistung einen wei-
teren moglichen Ansatzpunkt fiir Interventionen dar. Die auf die Studienanforderungen be-
zogenen fachinhaltlichen Defizite sollen durch die Beantwortung von Forschungsfrage 1.2
aufgezeigt werden.

Forschungsfrage 1: Schwierigkeiten der Studierenden

FF 1.1 Worin liegen die fachmethodischen Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten
von Ubungsaufgaben?

FF 1.2 Welche fachinhaltlichen Defizite weist das mathematische und physikalische Vorwissen
der Studierenden bezogen auf die Studienanforderungen auf?

Erste Erkenntnisse zu Schwierigkeiten der Studierenden werden zunichst im Rahmen einer Vor-
untersuchung gewonnen (Kapitel 8). Hierzu werden zum einen Interviews mit Studierenden
durchgefiihrt und verschiedene schwierigkeitserzeugende Aspekte bei der Bearbeitung von
Ubungsaufgaben herausgestellt (FF 1.1). Dariiber hinaus wird in der Voruntersuchung als erster
Zugang zu dem physikalischen Vorwissen der Studierenden der FCI (HESTENES et al., 1992, S.
141 ff.) herangezogen (FF 1.2).
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4 Forschungsfragen

Einzelne der zu den methodischen (Vorgehensweise) und inhaldlichen (Vorwissen) Schwierigkei-
ten entwickelten DiF-Instrumente liefern als Forschungsinstrumente differenziertere Ergebnisse
hinsichtlich der Schwierigkeiten der Studierenden. Diese Ergebnisse sind in den Kapiteln 11.5
und 14.5 dargestellt.

Forschungsfrage 2: Validitit der DiF-Instrumente

Die entwickelten DiF-Instrumente miissen zwei Anforderungen erfiillen: Sie sollen eine valide
fachinhaltliche Diagnostik erméglichen und/oder den Studierenden einen individuellen fachin-
haltlichen Nutzen (Férderung) bringen (Projektziele; Kapitel 3.1). Dabei werden je nach Instru-
ment Funktionen der Diagnostik und der individuellen Férderung oder nur der individuellen

Forderung intendiert.

Forschungsfrage 2: Validitét der DiF-Instrumente

FF2 Erfullen die DiF-Instrumente die intendierten Funktionen der Diagnostik beziehungsweise
individuellen Férderung?

Da die DiF-Instrumente erst in den entsprechenden Kapiteln der Arbeit detailliert vorgestellt
werden, werden die jeweiligen Funktionen erst dort prizisiert. Die intendierten Funktionen lie-
fern die genauen Kriterien, anhand derer die Validitit der Instrumente gepriift wird (Kapitel 11
bis 14). Hierzu werden vor allem durch ausfiihrliche, interventionsbegleitende Interviews explora-
tiv Erkenntnisse tiber die individuellen Nutzungsstrategien der Studierenden gewonnen. Aufer-
dem werden bei den diagnostischen Instrumenten soweit méglich die durch sie erstellten Diagno-

sen mit den durch andere Instrumente gewonnenen Diagnosen verglichen.

Forschungsfrage 3: Akzeptanz der DiF-Instrumente

Die DiF-Instrumente sollen neben ihrer Funktion der Diagnose oder individuellen Férderung
auch Akzeptanz im Hinblick auf die Umsetzungsbereitschaft im spiteren Lehrberuf erzeugen
konnen (Projektziele; Kapitel 3.1). Die Akzeptanz der DiF-Instrumente seitens der Studierenden
ist Kern der Forschungsfrage 3.

Forschungsfrage 3: Akzeptanz der DiF-Instrumente

FF3 Wie ist die Akzeptanz der DiF-Instrumente seitens der Studierenden zu beurteilen?

Die Forschungsfrage 3 wird in Kapitel 15 prizisiert und fiir die einzelnen DiF-Instrumente durch

Einbezug von Fragebogen, Interviews und Teilnahme- bzw. Nutzungsstatistiken beantwortet.
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5 Forschungsdesign und Giitekriterien

Das Design dieser Forschungsarbeit ist eine an YIN angelehnte explorative Fallstudie (2003). Die
Merkmale und ihre Umsetzung werden in Kapitel 5.1 beschrieben. Die dabei beachteten Giitekri-
terien der quantitativen und qualitativen Anteile der Studie werden in Kapitel 5.2 dargestellt. Ein
besonderes Augenmerk liegt dabei auf der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit sowie der Metho-
de der Triangulation. Durch letztere werden die Ergebnisse abgesichert und weitere Erkenntnisse

tiber den Forschungsgegenstand gewonnen.

5.1 Explorative Fallstudie

Fallstudien kénnen in ihrer Charakteristik explorativ (erkundend), deskriptiv (beschreibend/dar-
stellend) oder auch erklirend angelegt sein (z.B. YIN, 2003, S. 1). Dieses Kapitel fasst die von YIN
(2003) beschriebene Cuase-Study-Research-Method unter Einbezug der Interpretation von HUN-
DERTMARK (2012, S. 88 ff.) und SABALLUS (2012, S. 138 ff.) zusammen und konzentriert sich
dabei auf die Aspekte der explorativen Ausprigung.

YIN beschreibt die Case-Study-Research-Method als empirisches Untersuchungsdesign, das ein ak-
tuelles Phinomen in seiner natiirlichen Umgebung erforscht. Das Design bietet sich vor allem
dann an, wenn die Grenzen zwischen Phinomen und Untersuchungskontext nicht eindeutig
voneinander abgegrenzt werden kénnen. Das Phinomen wird zum Fall. Die Fallstudie soll insbe-
sondere die kontextuellen Rahmenbedingungen des Falls berticksichtigen, da diese relevant fiir
die Beschreibung und Erforschung desselbigen sind. Die betrachteten Fille werden anders als in
variablenkontrollierten (Labor-)Studien in ihrem natiirlichen Umfeld unter Einbezug unter-
schiedlicher Methoden und Datenquellen untersucht. Dadurch wird es tiberhaupt erst moglich,

das Phinomen, so wie es natiirlich vorkommt, zu erforschen.

Umsetzung in der vorliegenden Forschungsarbeit

Die Case-Study-Research-Method nach YIN besteht aus den folgenden fiinf Komponenten und ih-
rem gegenseitigen Zusammenspiel (2003, S. 21 ff.; HUNDERTMARK, 2012, S. 95 ff.). Die Inter-

pretation und Umsetzung in der vorliegenden Forschungsarbeit wird nachfolgend beschrieben:

1. Forschungsfragen
Die erste Komponente der Fallstudie nach YIN bilden die Forschungsfragen, die der Studie
ihre Ausrichtung geben. Fiir Fragen nach dem Warum und Wie sind Fallstudien besonders
geeignet. Durch die Ziele dieser Forschungsarbeit und den explorativen Schwerpunkt der For-
schungsfragen (Kapitel 4) bietet sich fiir das Vorhaben das Forschungsdesign der explorativen
Fallstudie an. Die qualitative Ausrichtung ergibt sich aus dem Forschungsziel, zunichst die
intendierten Funktionen der DiF-Instrumente zu iiberpriifen. Eine quantitative Intervention
mit Kontrollgruppe kommt zu diesem Zeitpunkt aufgrund noch fehlender Hinweise auf Va-
liditdt der Instrumente nicht infrage. Zudem bieten die im Projekt zur Verfiigung stehenden
geringen Fallzahlen diese Méglichkeit nicht. Qualitative Methoden ermdéglichen aber eine
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5 Forschungsdesign und Giitekriterien

intensive inhaltliche Erforschung (zur Validierung) der Instrumente bei geringen Stichpro-
bengrofien.

2. Theoretischer Hintergrund
Die Forschungsfragen werden verkniipft mit den bisherigen empirischen Erkenntnissen und
Annahmen aus der fiir den Forschungsgegenstand relevanten Literatur. Hierbei handelt es
sich neben der Forschungslage zum Studienerfolg beziehungsweise den Faktoren, die einen
Abbruch begiinstigen (Kapitel 2.5), auch um empirische Erkenntnisse, die in die Konzeption
der DiF-Instrumente einflielen. Diese strukturieren zudem die erste theoriegeleitete Auswer-

tung der Forschungsinstrumente.

3. Untersuchungselemente
Durch die klare Beschreibung der Untersuchungselemente, vor allem der Interventionsveran-
staltungen, Personen, Datenquellen und Rahmenbedingungen, wird es méglich, die unter-

suchten Fille klar zu definieren (Kapitel 7).

4. Verkniipfung und Interpretation der Daten

In den Kapiteln zur Voruntersuchung und zu den DiF-Instrumenten (Kapitel 8, 11 bis 16)
werden Datenquellen ausgewertet und Fallbeschreibungen erstellt. Wenn méglich werden Er-
gebnisse unterschiedlicher Quellen und Methoden durch Triangulation miteinander ver-
kniipft und diskutiert. Dies dient sowohl der Absicherung der Ergebnisse und der Priifung
auf Plausibilitit als auch der Gewinnung zusitzlicher und/oder weiterfiihrender Erkenntnisse
tiber den Forschungsgegenstand. Die Triangulation als wesentliches Merkmal der Fallstudie
nach YIN ist nicht nur eine Technik zur Datensammlung, sondern eine Forschungsstrategie,
die quantitative und qualitative Elemente verbindet (siche Kapitel 5.2.2).

5. Giitekriterien
In der Studie wird ein breiter Katalog von Giitekriterien berticksichtigt. Neben den klassi-
schen Giitekriterien wird vor allem Wert auf eine intersubjektive Nachvollziehbarkeit gelegt
(siche Kapitel 5.2.1). Die Giitekriterien und ihre Umsetzung in der Forschungsarbeit werden
nachfolgend beschrieben.

5.2 Giitekriterien quantitativer und qualitativer Forschung

Bei der Durchfithrung der Forschungen und der Erstellung der vorliegenden Arbeit wurden
Mafinahmen zur Sicherung der tiblichen wissenschaftlichen Standards ergriffen. Diese Sets ver-
schiedener Kriterien werden fiir die quantitativen und qualitativen Anteile der Studie formuliert

und anhand einiger Beispiele erldutert.

5.2.1 Kernkriterien zur intersubjektiven Nachvollziehbarkeit

In der qualitativen Forschung kann kein ,Anspruch auf intersubjektive Uberpriifbarkeit erhoben
werden®, da eine ,identische Replikation einer Untersuchung [...] aufgrund der begrenzten Stan-
dardisierbarkeit qualitativer Forschungen nicht méglich ist (STEINKE, 2010, S. 324). Dies be-
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5 Forschungsdesign und Giitekriterien

zieht sich sowohl auf die Durchfithrung, da eine Intervention oder qualitative Erhebung nicht
exakt repliziert werden kann, als auch auf die Entscheidungen, die im Verlauf der Studie sowie
innerhalb der Auswertung (bspw. Kategoriebildung, Paraphrasierung) getroffen werden. Das Gii-
tekriterium der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit, vor dessen Hintergrund die Daten analysiert
und interpretiert werden, ersetzt daher in der qualitativen Forschung das Kriterium der intersub-
jektiven Uberpriifbarkeit. Nach STEINKE (2010, S. 324) ist die wichtigste Methode fiir die inter-
subjektive Nachvollziehbarkeit die Dokumentation des Forschungsprozesses, um Auflenstehenden
die Bewertung des Forschungsprozesses und seiner Ergebnisse zu erméglichen. Diese schliefit in
dieser Arbeit unter anderem die Dokumentation der Erhebungsmethoden und -kontexte, der
Transkriptionsregeln, der Entscheidungen und Probleme sowie das Dokumentieren der Giitekri-
terien ein (ebenda, S. 325; z.B. auch HUNDERTMARK, 2012, S. 105).

Das Anwenden und Offenlegen kodifizierter Verfahren zielt ebenfalls auf die Herstellung von In-
tersubjektivitit (und damit Objektivitit) zur Standardisierung des methodischen Vorgehens, um
eine Kontrolle beziechungsweise einen Nachvollzug der Untersuchung zu erleichtern (STEINKE,
2010, S. 326). Beleg- und Zitatangaben erhéhen die intersubjektive Nachvollziehbarkeit.

5.2.2 Objektivitdt, Reliabilitait und Validitdt

Die »klassischen« Giitekriterien, Objektivitit, Reliabilitit und Validitdt, konnen vor allem auf die
qualitativen Anteile dieser Studie nicht uneingeschrinkt angewendet werden (z.B. nach BORTZ &
DORING, 2006, S. 195 f. u. 326 f.; BUHNER, 2011, S. 58 ff.; WILD & MOLLER, 2009, S. 317
ff.). STEINKE (2010, S. 323) weist darauf hin, dass die Verwendung dieser Begriffe dazu fithren
konnte, dass ,unterschiedliche und teilweise ungerechtfertigte Erwartungen® an diese Kriterien
gekniipft werden, da gerade der Begriff der Validitit in der qualitativen Forschung anders ver-
standen wird als in quantitativer Forschung. BORTZ und DORING fiihren ebenfalls an, dass insbe-
sondere in der Interviewforschung anstelle von Reliabilitit und Objektivitit eher von ,unter-
schiedlichen Kriterien der »Validitdt« gesprochen werden sollte (2006, S. 326). Besonders das
Kriterium der Reliabilitit von qualitativen Studien ist umstritten (ebenda S. 327). Dieses Kriteri-
um kann aufgrund des Studiendesigns und dabei vor allem durch die Entwicklung und den Ein-
satz der Instrumente im Feld nicht tiberpriift werden. Eine Messwiederholung bei gleicher Situa-
tion ist nicht méglich, denn Zufallsfaktoren, wie zum Beispiel Wohlbefinden oder Stimmung,
konnen im Feldeinsatz nicht beriicksichtigt werden (ebenda; WILD & MOLLER, 2009, S. 318).
Die klassischen Giitekriterien werden im Folgenden nach Durchfiihrungs- und Auswertungsobjek-
tivitdt sowie interner und externer Validitit aufgeschliisselt dargestellt und in Bezug zur vorliegen-
den Studie gesetzt. Das Kapitel 6 beschreibt die verwendeten Forschungsmethoden und konkreti-
siert die Mafinahmen zur Sicherstellung ihrer Durchfiihrungs- und Auswertungsobjektivitit.

Durchfithrungsobjektivitit

Die Durchfiithrung der Interventionen und Datenerhebung wurde vorab geplant und strukturiert.
Diese Struktur wird allen Beteiligten im Vorfeld ausfithrlich erklirt. An der Durchfiihrung und
der anschlieflenden informellen Evaluation der Interventionen sind oftmals zwei Lehrpersonen
beteiligt.

27
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Auswertungsobjektivitit

Die Auswertungsobjektivitit wird durch Anwendung etablierter statistischer Analyseverfahren bei
den quantitativen Daten sowie der regelgeleiteten Analyse der qualitativen Daten angestrebt. Zur
Quantifizierung der Ubereinstimmung von Urteilen gleicher und verschiedener Rater gibt es je
nach Skalenniveau und Kategoriesystem verschiedene geeignete Ubereinstimmungsmafle (z.B.
WIRTZ & CASPAR, 2002, S. 40 ff.). Als ein Maf fiir Objektivitit, das neben prozentualer Uber-
einstimmung die zufillige Ubereinstimmung beriicksichtigt, eignet sich bei nominalskalierten
Daten Cobens Kappa (2.B. ebenda, S. 55 ff.). Werte ab .6 aufwirts sind allgemein als zufrieden-
stellende Ubereinstimmung zu interpretieren (z.B. ebenda, S. 59; BORTZ & DORING, 2006, S.
277).

Interne Validitit

Es werden mehrere Forderungen an die eingesetzten DiF- und Forschungsinstrumente gestellt,

um eine moglichst hohe interne Validitit zu erreichen:

e Das theoretische Grundgeriist zur Entwicklung und Konzeption einzelner DiF-Instrumente
(Diagnosecheckliste, Selbstlerneinheiten und Erstellen kommentierter Losungen durch Studierende)
wird anhand etablierter und in der Literatur beschriebener Schemata und Prozesse abgeleitet
(Bearbeitungsmodell physikalischer Rechenaufgaben; Kapitel 10).

o Die curriculare Validitit der diagnostischen lests und der Selbstlerneinheiten wird vor allem durch
den Abgleich mit Lehrplinen, den Inhalten der Bezugsveranstaltung sowie Fachbiichern herge-
stellt.

o Die Uberpriifung der Validitit der DiF-Instrumente erfolgt unter anderem durch die Analyse
der individuellen Nutzungsstrategien (im Rahmen der Forschungsfrage 2; wie z.B. von WILD
& MOLLER (2009, S. 319) als ein Teilaspekt der Validitdt beschrieben). Dazu werden vor allem
ausfiihrliche Interviews gefithrt und ausgewertet. Zusitzlich erfolgte eine informelle kommuni-
kative Validierung der eingesetzten Testinstrumente wihrend des Einsatzes und der Weiterent-
wicklung im Feld (wie z.B. von STEINKE, 2010, S. 320 vorgeschlagen).

e Die Triangulation quantitativer und qualitativer Daten wird in Fallstudien oftmals als eine ge-
eignete Methode zur Beantwortung der Forschungsfragen und Erhéhung ihrer Validitit ange-
sehen (z.B. YIN, 2003, S. 97 fI.; KELLE & ERZBERGER, 2010, S. 299 f.). Eine breite Triangula-
tion von Methoden, Theorien und Daten soll Einseitigkeit in der Betrachtung sowie Verzer-
rungen entgegenwirken (STEINKE, 2010, S. 320) und zusitzliche Erkenntnisse ermdglichen
(FLICK, 2010, S. 318). Damit ist aber ausdriicklich nicht gemeint, lediglich unterschiedliche
methodische Verfahren zur Gewinnung und zur anschlieffenden Auswertung von Daten zu ver-
wenden (FLICK, 2008, S. 12). Die Methode der Triangulation wird in dieser Forschungsarbeit
verwendet, um die Datenquellen (Interviews, Fragebdgen, Nutzungs-/Teilnahmestatistiken,
und Studierendenprodukte) miteinander in Verbindung zu bringen und zu diskutieren. Die
Ergebnisse sowie die damit verbundene Argumentation werden offengelegt und erldutert (z.B.
YIN 2003, S. 83).
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Externe Validitit

Fallstudien erheben nicht den Anspruch auf Generalisierung, wie es bei quantitativen Studien
durch statistische Generalisierung méglich ist (z.B. HUNDERTMARK, 2012, S. 105). Der An-
spruch auf statistische Generalisierbarkeit erlischt bei dieser Studie unter anderem schon aufgrund
der geringen und nicht zufallsbedingten Stichproben.

Die quantitativen und qualitativen Daten werden mit dem Ziel der Erkundung des individuellen
Nutzungsverhaltens, der Typbildung und der Kontrastierung von Merkmalsausprigungen im
Sinne der explorativen Fallstudie nach YIN (2003) ausgewertet. Durch die kontrastierende Fallbe-
schreibung und die Angabe der Rahmenbedingungen (u.a. Fallzahlen, Semester, Veranstaltungs-
formen etc.) konnen Hinweise gegeben werden, in welchen Grenzen die Ergebnisse Giiltigkeit
haben (z.B. STEINKE, 2010, S. 329 f.). Die Entscheidung, ob von einem Phinomen auf andere
Fille oder auf ein allgemeingiiltiges Konzept geschlossen werden kann, muss jeweils vor dem Hin-
tergrund der konkreten Fille getroffen werden und ist unter diesem Vorbehalt zu sehen (z.B.
PRZYBORSKI & WOHLRAB-SAHR, 2010, S. 316).

5.2.3 Nebengiitekriterien der entwickelten Diagnose- und Testinstrumente

Bei der Entwicklung der Diagnose- und Testinstrumente werden Nebengiitekriterien des Nutzens
und der Okonomie beachtet. Dazu werden der Entwicklung und Konzeption der DiF-Instru-
mente etablierte (fach-)didaktische Konzepte und Theorien zu Grunde gelegt (Kapitel 11-14).
Die Okonomie wird in Form einer kurzen Durchfithrung, einfachen Handhabung sowie schnel-
len Auswertbarkeit der Instrumente angestrebt.

Bei den diagnostischen Tests wird soweit moglich auf vorhandene, bereits validierte oder validi-
titsdhnliche Tests bezichungsweise Testaufgaben zuriickgegriffen (Kapitel 14). Diese Normierung
erhoht die Vergleichbarkeit der Ergebnisse (BUHNER, 2011, S. 71 f.).

5.2.4 Verflechtungen zwischen Interventionen und Forschung

Eine Besonderheit dieser Forschungsarbeit ist, dass der Autor sowohl bei der Durchfiihrung der
Interventionen an der TU Dortmund als auch in deren Beforschung involviert war. Die (partizi-
pative) Aktionsforschung beschreibt die Schwierigkeiten, aber auch Méglichkeiten dieser Invol-
vierung (z.B. ALTRICHTER & POSCH, 1998, S.13 ff.; BERGOLD & THOMAS, 2010, S. 333 ff.).
Aktionsforschung wird vor allem zur Unterrichtsanalyse und Entwicklung im schulischen Bereich
eingesetzt, wenn eine Person ihr eigenes Handeln und dessen Auswirkungen erforscht (ALTRICH-
TER & POSCH, 1998, S. 21). ALTRICHTER und POSCH schen als eine mégliche Datenquelle die
eigenen Beobachtungsnotizen vor und beschreiben als ein Charakteristikum der partizipativen
Aktionsforschung einen zyklischen Kreislauf von Aktion und Reflexion (ebenda, S. 17, S. 26 ff. u.
S. 116 f1.). Die (partizipative) Aktionsforschung eignet sich daher fiir Vorhaben, bei denen Inter-
ventionen im praktischen Einsatz (weiter-)entwickelt und evaluiert werden. Vorteilhaft ist hierbei,
dass die Interventionen und eventuell nétige Anpassungen meist direke, das heif§t ohne Trainings-
bezichungsweise Schulungsprogramme umgesetzt werden kénnen.

Die enge Verflechtung zwischen Forscher und Durchfithrendem bietet in dieser Studie weitere

Vorteile. Sie erhoht die Realibilitdt der Interventionen und die Validitdt der Beobachtungen, da
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die Umsetzung direkt kontrolliert und zusitzliches nicht standardisiertes Feedback einbezogen
werden kann. Die direkte Involvierung birgt aber die Gefahr einer mangelnden Durchfithrungs-
und Auswertungsobjektivitidt. Diesen wird zum Beispiel durch die Verwendung standardisierter
Verfahren (z.B. Fragebogen, standardisierte Interviews, kategoriegeleitete Auswertung) und der
oben genannten Giitekriterien entgegengewirkt. Weiterhin wurden die Interventionsveranstaltun-
gen und Diagnosen sowie Forderempfehlungen in Kooperation durchgefiihrt bezichungsweise
erstelle. Nach STEINKE (2010, S. 326) ist vor allem die Interpretation und kommunikative Vali-
dierung innerhalb der Forschergruppe eine ,diskursive Form der Herstellung von Intersubjektivi-
tit und Nachvollziehbarkeit®.
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6 Forschungsinstrumente, Datenquellen und Aus-
wertungsmethoden

Die DiF-Instrumente werden in so genannten Interventionsveranstaltungen (Kapitel 7) integriert
und im Rahmen dieser sowohl wihrend als auch nach Ende der Vorlesungszeit vor allem durch
Interviews und Fragebigen beforscht. Die Durchfithrung, Auswertungsmethoden und Mafinah-
men zur Sicherung ihrer Giite werden in den Kapiteln 6.1 und 6.2 beschrieben. Freie Antworten
der Studierenden auf offene Fragen in Fragebdgen werden mit derselben Methode ausgewertet
wie die Interviews. Bei der Datenerhebung wurde angestrebt, simtliche Teilnehmer einer Veran-
staltung durch Fragebogen sowie (freiwillige) Interviews zu erfassen. Allerdings variiert der Stich-
probenumfang, da die Studierenden im Laufe des Semesters die Veranstaltung nicht mehr besu-
chen oder gar ihr Studium abbrechen. Als weitere Datenquelle werden die wihrend der Durch-
fihrung der Interventionen erhobenen Nutzungsstatistiken einbezogen. Diese umfassen neben der
Regelmifigkeit der Teilnahme an den Veranstaltungen vor allem die Nutzung von DiF-Instru-
menten und -Angeboten. Mit Hilfe dieser Statistiken wurden Angaben in Interviews und in Fra-
gebogen auf Plausibilitit und Glaubhaftigkeit tiberpriift.

Einige der in den spiteren Kapiteln dieser Arbeit vorgestellten DiF-Instrumente sowie die zuge-
hérigen Materialien der Studierenden wurden auch als Forschungsinstrument verwendet (Kapitel

6.3).

Die Forschungsarbeit ist im Rahmen des Projekts doreMINT (Kapitel 3) in sehr umfangreiche
Interview- und Fragebogenstudien eingebettet. Diese haben unter anderem die Entwicklung und
Weiterentwicklung verschiedener DiF-Ansitze sowie die Untersuchung des Einflusses der Inter-
ventionen auf die Studierenden zum Ziel. Dabei geht es vor allem um die Einstellungen zu DiF,
dem eigenen Studium und dem zukiinftigen Lehrberuf. Um den gesamten Interventions- und
Forschungsprozess transparent darzustellen, sind im Anhang B auch diese Frageblocke der Pro-

jekt- und Veranstaltungsevaluation enthalten.

6.1 Interviews

Die Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht, welche Interviews in den verschiedenen Interventionsveran-
staltungen gefiithrt und beziiglich der Entwicklung der Instrumente und Beantwortung von For-
schungsfragen nach der im Folgenden beschriebenen Methode ausgewertet wurden. Die folgen-
den Unterkapitel beschreiben das Sampling, die Erstellung der Leitfiden, die Durchfiihrung,

Auswertung und die Giite der Interviewauswertung,.
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Tabelle 6.1 Zur Beantwortung der Forschungsfragen (FF) ausgewertete Interviews. Zur Evaluation und
Entwicklung (E) ausgewertete Interviews.

TU Dortmund
Ubung DiF-Ubung DiF-Tutorium
WS SS WS SS WS

09/10 10 10/11 1 11/12
Interviewte Personen (insgesamt) 11 4 7 8 3
Voruntersuchung FF
Diagnosecheckliste - E FF
Erstellen kommentierter Losungen durch Studierende - E FF
Selbstlerneinheiten - E E FF FF
Diagnostische Tests - E E FF FF

6.1.1 Sampling der beforschten Personen

Geringe Vorkenntnisse zu fachinhaltlicher Diagnose und individueller Férderung in der Hoch-
schulausbildung erfordern einen explorativen und qualitativen Ansatz. Qualitative Forschung zielt
auf die ,Rekonstruktion #ypischer Muster und nicht auf Verteilungsaussagen (HELFFERICH, 2011,
S. 173). Hierzu eignen sich die projektbedingt gegebenen kleinen Stichproben (Lehramtsstudie-
rende Physik), die aber nur einen geringeren Verallgemeinerungsgrad erméglichen (vgl. z.B.
ebenda, S. 173 ff; siche auch Kapitel 5.2.2). Die Ergebnisse der Interviews werden somit vor al-
lem zum Explorieren und Belegen individueller Nutzungsstrategien (im Rahmen der Forschungs-
frage 2) verwendet.

Nicht alle Veranstaltungsteilnehmer wurden zu den DiF-Instrumenten interviewt, da diese Inter-
views auf freiwilliger Basis gefiihrt wurden. Es ist somit anzunehmen, dass die Interviewteilneh-
mer fiir neue Konzepte eher offen und der Interventionsveranstaltung sowie den darin eingesetz-
ten DiF-Instrumenten gegeniiber tendenziell positiv eingestellt waren. Es handelt sich um eine
nur geringe und zudem vermutlich positiv beeinflusste Stichprobe. Das gilt insbesondere fiir die
Teilnehmer derjenigen Veranstaltungen, die auf freiwilliger Basis besucht wurden (DiF-Tutorien

und DiF-Vorkurs).

Die Tabellen im Anhang F geben einen Uberblick iiber die Verteilung der Personen in den Veran-
staltungen und ihre Teilnahme an den Interviews. Bei der Auswahl der Interviewteilnehmer
konnte ein theoretical sampling (z.B. BORTZ & DORING, 20006, S. 333; KELLE & KLUGE, 2010,
S. 41 fI)) in Form einer moglichst kontrastierenden Fallauswahl bei der kleinen Stichprobe aus
freiwilligen Probanden nicht umgesetzt werden. Von einem Teil der interviewten Personen konn-
ten mit Hilfe eines Kurzfragebogens studiumsbezogene Voraussetzungen erhoben werden (u.a.
Zeitdauer seit dem letzten Schulunterricht in Mathematik und Physik sowie die jeweilige Schul-
sowie Abiturnote. Diese Merkmale verteilten sich bei den Personen sehr inhomogen (Abbildung

6.1 und Tabelle F.3 im Anhang).
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Abbildung 6.1 Studiumsbezogene Voraussetzungen der interviewten Studierenden (soweit Erhebung moglich).

Details und weitere Werte siche Anhang E3. Oben: Zeitdauer seit letztem Schulunterricht in
Physik und Mathematik (N = 12). Unten: Letzte Schulnote in Physik (N = 11) und Mathema-
tik (N = 12) sowie Abiturnote (N = 10).

6.1.2 Interviewleitfiden

Es wurden durch Leitfiden strukturierte Interviews durchgefithrt (z.B. HELFFERICH, 2011,
S. 36). Diese ermoglichen eine hohe Standardisierung des Interviewablaufes. Hierzu wurden zu-
nichst in Anlehnung nach HELFFERICH Interviewleitfiden erstellt, die nach der so genannten
SPSS-Methode (Sammeln, Priifen, Sortieren und Subsumieren; ebenda, S. 182 ff.) entwickelt
wurden. Die SPSS-Methode soll ,der Vergegenwirtigung und dem Explizieren des eigenen theo-
retischen Vorwissens und der impliziten Erwartungen an die von den Interviewten produzierten
Erzihlungen® dienen (ebenda, S. 182). Die SPSS-Methode wurde gewihlt, weil durch die Me-
thode ein hohes MafS an Qualitit der Interviewfragen in Bezug auf die Forschungsfragen und den
Forschungsgegenstand sichergestellt werden kann. HELFFERICH schligt vor, die Leitfiden in Leit-
fragen beziehungsweise Erzihlaufforderungen sowie Checkpunkte einzuteilen. Letztere dienen der
Kontrolle, ob wihrend der Interviewdurchfithrung alle Themen abgedeckt wurden (ebenda,
S. 185).

Wenn moglich wurde zu Beginn der Interviews ein einfaches bezichungsweise allgemeines Thema
gewihlt, um mit einer einleitenden Frage oder Erzihlaufforderung die interviewte Person auf das
Erzihlen »einzustimmenc«. Fragen, die mit Jz oder Nein beantwortet werden kénnen, wurden
moglichst als Block ans Ende gesetzt, um nicht zu Beginn des Interviews zu einem Ja/Nein-Ant-

wortschema zu verleiten.
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6.1.3 Interviewdurchfithrung

Die Durchfiihrungsobjektivitit der Interviews wurde durch die Verwendung standardisierter Inter-
viewleitfiden und einer fiir alle Probanden gleichbleibenden Interviewsituation (Umgebung, In-
terviewer) gesichert (z.B. BORTZ & DORING, 2006, S. 326).

Die Interviews fanden zeitnah nach dem Einsatz der DiF-Instrumente statt. Um sicherzustellen,
dass ,wahrheitsgemdfl“ auf die Fragen geantwortet wird, wurde der Forschungsprozess fiir alle
Beteiligten transparent gestaltet (STEINKE, 2010, S. 320). Hierzu wurde den Personen Anonymi-
tdt zugesichert und ihre besondere Rolle in dem Forschungsprozess erldutert. Es wurde betont,
dass ehrlich geantwortet werden soll und dass positive wie auch negative Auflerungen den glei-
chen Stellenwert fiir die Forschung besitzen. Den Teilnehmern wurde auflerdem angeboten, dass
sie im Anschluss oder auch zu einem spiteren Zeitpunkt Fragen zu den Interviewinhalten oder
dem Forschungsvorhaben stellen kénnen. In den Interviews wurden die besprochenen DiF-In-
strumente ausgelegt. Bei lingeren Interviews, oder wenn ein groflerer Vorbereitungsaufwand be-

stand, wurde eine Probandenvergiitung gezahlt.

6.1.4 Transkription

Die Audiodaten aus den Interviews wurden transkribiert. Im Hinblick auf die spitere computer-
gestiitzte Auswertung, das Forschungsinteresse sowie zur Wahrung der Giite wurden dabei Tran-
skriptionsregeln in Anlehnung an KUCKARTZ (2010, S. 43 f.) angewendet. Die Transkriptionsre-
geln befinden sich im Anhang E.1.

Nach der Transkription wurden die personenbezogenen Inhalte (Namen, Zweitfachangaben etc.)
durch Substitution mit Codes anonymisiert, um Riickschliisse auf die einzelnen Personen zu ver-
hindern. Die Personen erhielten einen gleichbleibenden Code, um einen Vergleich zwischen In-
terviewaussagen, Fragebogen, Materialien, Teilnahmen (Plausibilitit der Angaben) und eine
Lingsschnittbetrachtung zu ermoglichen.

Zitate der befragten Personen werden als Belegstellen wiedergegeben. Diese sind mit dem Code
der befragten Person gekennzeichnet. Falls Informationen hinzugefiigt oder Textstellen ausgelas-
sen worden sind, werden diese folgendermaflen gekennzeichnet: Informationen aus dem Kontext,
aus vorangegangenen oder folgenden Interviewabschnitten oder Informationen, die aus anderen
Quellen entstammen, sind in eckigen Klammern dargestellt. Beispiel: ,,[Nach der Bearbeitung]
kann man selbst noch mal gucken, ob man die Sachen [Aspekte der Diagnosecheckliste] wirklich
aufgeschrieben hat.“ (S05). Werden fiir die Kernaussage irrelevante Abschnitte ausgelassen, sind

diese Auslassungen mit [...] dargestellt.

6.1.5 Auswertungsmethode

Die qualitative Auswertung der Interviewtranskripte erfolgte mit Hilfe der Software MAXQDA
in zwei Schritten, die nachfolgend beschrieben werden. Hierbei wurden die anonymisierten Tran-
skripte verwendet, um zunichst moglichst objektiv und unbeeinflusst von den subjektiven Erfah-

rungen und Erlebnissen aus den Interventionsveranstaltungen vorgehen zu kénnen.
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Schritt 1 - Textsegmentanalyse

Der Interviewleitfaden gibt den Interviewdaten und ihrer Auswertung eine Struktur sowie Abfol-
ge. Die befragten Personen kénnen Themen aber gegebenenfalls schon vorgreifen oder Erklirun-
gen und Erginzungen in einem spiteren Abschnitt nachliefern. Der erste Schritt des kategoriege-
leiteten Auswertungsprozesses besteht daher aus dem Auffinden und Markieren simtlicher fiir die
Beantwortung der Forschungsfragen relevanter Textsegmente in den Transkripten. Dieses Vorge-
hen erhoht die Auswertungsvaliditit (siche nichstes Kapitel).

Schritt 2 - Codegenerierung und Codezuweisung

Die Antworten bezichungsweise Auflerungen der Personen zu den entsprechenden Fragen des
Interviewleitfadens werden im zweiten Schritt codiert. Die Codes konnen sich entweder deduktiv
durch Voriiberlegungen und (auch allgemeine) Theorichintergriinde ergeben oder induktiv als so
genannte offene Codes aus den Daten generiert werden (z.B. BOHM, 2010, S. 477 f.; KUCKARTZ,
2010, S.75 f.). Codes und Codierungen kénnen im Laufe des Auswertungsprozesses in Kategorien

organisiert oder zu neuen Codes zusammengefasst werden.

Bereits beim Erstellen und Strukturieren der Interviewleitfiden sind Uberlegungen und Annah-
men in Bezug auf den Forschungsstand und den Erwartungshorizont (ohne dessen Offenheit zu
beschrinken) eingeflossen. Zum einen liefern die Leitfiden daher deduktive Codes (bspw. retro-
spektive oder parallele Verwendung der Instrumente, erlebter Nutzen in Form von Strukturierung
des Vorgehens), zum anderen Kategorien (bspw. DiF-Instrumente, Verwendungsbeschreibungen,
Verbesserungsvorschlige). Der Auswertungsprozess beriicksichtigt die bei der Fallstudie nach YIN
geforderten theoretischen Vorhersagen und Annahmen zum Forschungsgegenstand (siche Kapitel
5.1).

Das induktive Codieren findet zum Beispiel beim Explorieren der individuellen Nutzungsstrate-
gien der Studierenden Anwendung. Im Verlauf des Auswertungsprozesses kdnnen aus den anfangs
offenen oder in-vivo-Codes auch paraphrasierte beziehungsweise allgemeine Codes generiert und
auf andere Transkripte angewendet werden (axiales sowie selektives Codieren; 2.B. BOHM, 2010, S.
478 f.; KUCKARTZ, 2010, S. 77 ff.).

Eine quantitative Auswertung beziechungsweise Interpretation ist dabei nicht immer sinnvoll. Die
Hiufigkeiten in der Codezuweisung konnen zwar unter Beriicksichtigung des Samplings durch-
aus als Indiz gewertet werden. Es bedeutet aber im Umbkehrschluss nicht, dass beispielsweise eine
fehlende oder nur seltene Nennung eines genannten Nutzens von anderen befragten Person nicht
auch erlebt wurde. Verwendungsmuster, die erst durch Exploration bekanntgeworden sind, konn-
ten im Zuge der Interviewvorbereitung und Erstellung der Leitfiden nicht aufgegriffen und somit

nicht systematisch sowie gezielt befragt werden.

Das beschriebene Vorgehen steht scheinbar im Widerspruch zur grounded theory, die anfinglich
ein »freies«, von der Theorie losgelostes Vorgehen forderte (HUNDERTMARK, 2012, S. 92 f).
Neuere Ausprigungen (z.B. KELLE & KLUGE, 2010, S.23; CHI, 1997, S. 309) schlielen aber
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ganz im Sinne der Fallstudie nach YIN (2003) neben dem unabhingigen induktiven Zugang aus
den Daten heraus auch explizit den theoriegeleiteten deduktiven Zugang mit ein (HUNDERT-
MARK, 2012, S. 94 f.).

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der Codezuweisung werden in Codetabellen dargestellt und zum Teil mit Zitat-
und Belegstellen illustriert, um die Transparenz und intersubjektive Nachvollziehbarkeit zu stei-
gern. Dabei ist die Anzahl der Codezuweisungen zu unterschiedlichen Transkripten angegeben,
die somit Codezuweisungen zu unterschiedlichen Personen entsprechen. Wenn mehrere Codes
einer Kategorie zu einem Transkript zugewiesen werden konnten, wird die Kategorie mit dem
Prifix M fir mebrfach gekennzeichnet (z.B. wenn eine Person mehrere verschiedene Nutzungs-
strategien einer Kategorie beschreibt; siche bspw. Codetabelle 11.1 in Kapitel 11.4.1). Die Hiu-
figkeiten sind unter dem oben beschriebenen Vorbehalt der quantitativen Aussagekraft zu inter-

pretieren.

6.1.6 Uberprﬁfung der Giite der Auswertungsmethodik

Codes und Kategorien konnen sich im Laufe der Auswertungen mehrfach weiterentwickeln. Die
Verwendung der Software MAXQDA erméglicht zu jeder Zeit der Auswertung eine Uberpriifung
der codierten Textstellen aus simtlichen Transkripten auf Giiltigkeit des Codes und kann somit
die Objektivitit der Auswertung erhdhen.

Zur Validierung der qualitativen Daten gehért auch der Plausibilititsvergleich unterschiedlicher
Abschnitte der Interviews sowie der Einbezug weiterer Datenquellen (Triangulation), um wider-
spriichliche Angaben zu ermitteln (z.B. BORTZ & DORING, 2006, S. 328 u. S. 365 f.). Ebenfalls
ist die meist informell erfolgte interpersonale Konsensbildung (konsensuelle Validierung) der an
dem Projekt beteiligten Forscher sowie die kommunikative Validierung mit den Beforschten im
Rahmen der Interviews und Interventionsveranstaltungen ein Indiz fiir Validitit (ebenda, S. 328).

Bei unklaren Codierungen wird die Meinung eines zweiten Forschers eingeholt (konsensuelles Co-
dieren; KUCKARTZ, 2010, S. 92).

Die Zuverlissigkeit der im vorherigen Kapitel beschriebenen kriteriengeleiteten Auswertungsme-
thode ist von der Objektivitit der Codierungen abhingig, die zum Beispiel durch die Bestim-
mung einer ]nter—Coder—Ubereinstimmung sicherzustellen ist (z.B. KUCKARTZ, 2010, S. 172; BECK
& MAIER, 1994, S. 57 ff.).

Schritt 1 - Textsegmentanalyse

Die Reliabilitit des ersten Auswertungsschritts wurde anhand der Interviews tiber die DiF-In-
strumente iiberpriift. Sie sind sehr umfangreich (z.B. im WS 10/11 je Transkript im Schnitt ca.
300 Turns) und inhaltlich komplex. Die zugehorigen Interviewleitfiden greifen durch verschiede-

ne Frageblocke die DiF-Instrumente wiederholt und an verschiedenen Stellen auf. Zudem konn-
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ten die Personen auch spontan Aussagen machen, die fiir die Beantwortung der Forschungsfragen
inhaltlich relevant erscheinen.

Der Prozess der Textsegmentanalyse ist zum Teil hoch inferent. Eine (automatisierte) Suche nach
Schlagworten alleine ist nicht ausreichend, denn es muss inhaltlich anhand des Kontextes ent-
schieden werden. Zum Beispiel konnten mit den Begriffen Checkliste oder Liste anstelle des In-
struments Diagnosecheckliste auch selbst erstellte Listen zur Klausurvorbereitung gemeint sein.

Zudem sind nicht alle Abschnitte, die einen auf ein bestimmtes Instrument bezogenen Begriff
enthalten, inhaltlich in Bezug auf die Forschungsfragen relevant. Beispielsweise kann der Inter-
viewer im Rahmen einer Frage verschiedene Instrumente zur Auswahl stellen, zu denen die be-
fragte Person sich duflern soll. Die darauf folgenden Passagen sind inhaltlich nur fir die dort tat-

sichlich besprochenen Instrumente relevant.

Es wird tberpriift, wie zuverlissig zwei Codierer die Textsegmente bestimmen kénnen. Als Maf
dafiir dient der Prozentsatz der iibereinstimmend identifizierten Uberlappungen. Eine Uberlap-
pung von Codes wird von der Software MaxQDA anhand der Codeposition und -linge be-
stimmt. Der Prozentsatz, ab dem eine Uberlappung zweier codierter Textsegmente als Uberein-
stimmung gewertet wird, wurde auf 90 % der Codelinge festgelegt.?

Unterschiedlich codierte Textsegmentgrenzen konnen sich vor allem dadurch ergeben, dass Uber-
ginge zwischen den Gesprichsthemen oftmals frei von relevanten Inhalten sind und die Turns
inhaltlich »ausfransen«. Die zur Auswertung verwendete Software MaxQDA zeigt zudem die vor-
herigen und folgenden Abschnitte des Transkriptes an, so dass diese bei der weiteren Auswertung
beriicksichtigt werden konnen.

Eine turnweise Bewertung der Codierung ist allerdings nicht sinnvoll: Eine Codierung bezie-
hungsweise Nicht-Codierung der Uberginge zwischen den Segmenten ist im Sinne der oben be-
schriebenen Auswertungsvaliditit weder falsch noch richtig. Zudem scheint die Verwendung ei-
nes Ubereinstimmungsmafles, wie beispielsweise Cobens Kappa, nicht geeignet, da die Codierung
bei der Textsegmentanalyse sehr einseitig nur aus der Zuweisung oder Nicht-Zuweisung eines ein-
zigen Codes besteht.

Die Textsegmentanalyse wurde durch das Auffinden aller inhaltlich relevanter Textsegmente zu
den Instrumenten Diagnosecheckliste (Kapitel 11) sowie Selbstlerneinbeiten (Kapitel 12) abgesi-
chert. Dazu wurden zwei (zum Instrument Diagnosecheckliste, WS 10/11) beziehungsweise drei
(zum Instrument Selbstlerneinheiten, WS 10/11 und SS 11) Transkripte per Zufall ausgewihlt, in
denen diese Instrumente laut Interviewleitfaden besprochen wurden. Die Codierung der relevan-
ten Textsegmente erfolgte turnweise anhand des im Anhang E.2 abgedruckten Manuals. Es ergibt
sich eine iiber alle Dokumente gemittelte Inter-Coder-Ubereinstimmung von 100 % fiir das In-
strument Selbstlerneinbeiten und von 67 %4 fiir das Instrument Diagnosecheckliste. Eine Analyse
der codierten Textstellen liefert dazu eine Erkliarung: Bei einem kurzen Abschnitt tiber die Dia-
gnosecheckliste, der zudem inhaltlich stark »ausfranste, betrigt die Uberlappung nur knapp iiber 60

3 Das bedeutet: Codiert ein Codierer die Turns 1 bis 20 und ein anderer Codierer die Turns 1 bis 19 mit dem glei-
chen Code, so wiirde diese Codierung als Ubereinstimmung gewertet.

4 Das heifit, in zwei Drittel der Fille tiberlappen sich die codierten Textsegmente zu mindestens 90 %.
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% der Turns. Die Methode funktioniert also systematisch um so besser, je linger die Kernab-
schnitte (im Vergleich zu den »ausfransenden Rindern«) sind. Eine geringere Uberlappung bei
vergleichsweise kurzen Abschnitten ist fiir die weitere Auswertung aber nicht problematisch, da an
die markierten Turns angrenzenden Passagen ebenfalls angezeigt werden und in die weitere Aus-
wertung einbezogen werden konnen. Wertet man diesen Abschnitt als Ubereinstimmung, ergibt
sich fiir das Instrument Diagnosecheckliste eine gemittelte Inter-Coder-Ubereinstimmung bei der
Textsegmentanalyse von 83 %. Die Inter-Coder-Ubereinstimmung ist zufriedenstellend und die
Objektivitit der Textsegmentanalyse somit akzeptabel.

Schritt 2 - Codegenerierung und Codezuweisung

Die deduktive und induktive Generierung der Codes ist bereits Teil der qualitativen Auswertung
und sehr stark abhingig von dem Forschungsinteresse beziechungsweise den Forschungsfragen so-
wie dem Forscher selber. Es kann somit nicht erwartet werden, dass andere Personen die gleichen
Codes oder eine gleiche Menge von Codes generieren wiirden, wohl aber dass sie vorgegebene
Codes in den Textsegmenten codieren wiirden (siche intersubjektive Nachvollziehbarkeit; Kapitel
5.2.1).

Bei der Beurteilung der Giite der Codezuweisung erfolgte anders als bei der Textsegmentanalyse
eine Priifung auf Vorhandensein der Codes und nicht auf Uberlappung. Dieses hat den Grund,
dass in den Transkripten der Interviews eine Beschreibung der Erlebnisse teilweise tiber sehr lange
Passagen stattfindet und hierbei besonders das »inhaltliche Ausfransen« zum Tragen kommt (s.0).
Codes konnen daher in den gleichen Dokumenten an unterschiedlichen (Beleg-)Stellen und mit
unterschiedlicher Codelidnge gesetzt werden. Es wird also tiberpriift, ob die vorgegebenen Text-
segmente von unterschiedlichen Codierern gleich interpretiert werden (also der gleiche Code aus
einen Codeset zugewiesen wird) und nicht, ob die Position oder Linge der Codierung tiberein-

stimmt.

Das Verfahren der Codezuweisung wurde anhand der Interviews der Voruntersuchung tiberpriift
(Manual im Anhang E.3). Das Codeset besteht aus zwei interpretativen und zwei nicht-interpre-
tativen Codekategorien mit insgesamt zwolf Codes (Kategorien und Codes des Codesets in Code-
tabelle 8.1, Kapitel 8.2.1). Zur Bestimmung der Inter—Coder—Ubereinstimmung wurden simtli-
che elf Transkripte der Voruntersuchung anhand dieses Codesets doppelt codiert. Die gemittelte
Inter-Coder-Ubereinstimmung ist mit einem Cohens Kappa von .98 (.94 - 1.00) zufriedenstellend
und die Objektivitit der Methode somit akzeptabel.
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6.2 Fragebogen

Es wurden Fragebogen mit ja/Nein-Fragen, Bewertungsskalen und kurzen offenen Antworten ein-
gesetzt. Bei den Bewertungsskalen handelt es sich um Ordinalskalen, bei deren Auswertung ein
metrisches Skalenmafd unterstellt wird (z.B. BUHNER, 2011, S. 114 f.). Die Antworten auf die
offenen Fragen wurden nach der gleichen Methode wie die Interviews ausgewertet und dargestellt
(Kapitel 6.1.5).

Wie auch bei den Interviews wurde den Personen Anonymitit beziiglich ihrer Angaben zugesi-
chert und ihnen ihre besondere Rolle in dem Forschungsprozess erldutert. Einige Teilnehmer ha-
ben die Fragebdgen auflerhalb der Veranstaltung ausgefiillt und anschlieffend abgegeben.

Auf manchen Fragebogen war ein freiwillig auszufiillendes Feld zur Namensnennung enthalten.
Bei Auffilligkeiten wurden diese Fragebogen noch einmal kontrolliert und wenn méglich durch
Riicksprache mit den Studierenden, die ihren Namen angegeben hatten, abgesichert.

Im Zuge der Beantwortung der Forschungsfragen wurden einzelne Fragen oder Abschnitte aus
den Fragebogen herausgegriffen und ausgewertet. Bei der Auswertung wurden widerspriichlich
beantwortete Abschnitte ausgeschlossen. Die verwendeten Fragebdgen (Anhang C) werden in den
folgenden Unterkapiteln beschrieben.

6.2.1 DiF-Fragebogen

Der DiF-Fragebogen wurde im Rahmen des dortMINT Teilprojektes 11 (Kapitel 3.2) entwickelt
und von den beteiligten Fichern adaptiert und eingesetzt (siche BUSCH et al., 2013, S.6 9 ff,; fiir
Projektergebnisse aus der Mathematik siche ebenda, S. 71 ff.). Das Hauptaugenmerk des DiF-
Fragebogens liegt auf der Erfassung der Einschitzung der Studierenden zu den erlebten DiF-In-
strumenten in den Interventionsveranstaltungen. Ein weiterer Schwerpunke liegt auf dem Einfluss
der Interventionen auf die Einstellungen zu DiE. Der Fragebogen besteht aus mehreren unabhin-
gigen Frageblocken, die an die Veranstaltungen angepasst und im Laufe der ForschungsmafSnah-
men um weitere Frageblocke erweitert wurde. Der Einsatz von identischen beziehungsweise an
die Veranstaltungsformen angepassten Frageblocken sollte einen Vergleich der Akzeptanz der in
den verschiedenen Veranstaltungen eingesetzten DiF-Instrumente erméglichen (Kapitel 15). Die
tibrigen, in dieser Arbeit nicht aufgegriffenen Abschnitte des DiF-Fragebogens dienen der Projek-
tevaluation und sind in BUSCH et al. (2013, S. 69 ff.) beschrieben.

Zur Charakterisierung der Stichprobe wurden einzelne Fragen aufgegriffen (Auswertung im An-
hang F.4). Der DiF-Fragebogen umfasst zudem weitere Instrumente, die im Glossar (Anhang A.
1) beschrieben sind, aber im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht ausgewertet worden sind. In-
terviews haben gezeigt, dass die befragten Personen organisatorische und methodische Aspekte
nicht sauber trennen. Daher wurde ab dem Wintersemester 2011/2012 eine Frage zur Einschit-
zung der DiF-Instrumente (wie zum Beispiel der Diagnosecheckliste) zu beiden Aspekte erwei-

tert.>

5 Hat mir organisatorisch etwas gebracht” wurde erweitert zu ,,Hat mir organisatorisch/methodisch etwas gebracht
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6.2.2 Weitere Fragebogen

Zur Beantwortung der Forschungsfragen sowie zur Evaluation und Weiterentwicklung der In-

strumente wurden auflerdem die nachfolgend beschriebenen Fragebogen eingesetzt.

Teilnahme am DiF-Tutorium (WS 11/12)

Mit einem Fragebogen wurde zum Ende der Vorlesungszeit des Wintersemesters 2011/2012 in
einer Pflichtveranstaltung die Zielgruppe des DiF-Tutoriums befragt, welche Griinde fiir oder
gegen eine Teilnahme sprechen. Die Teilnehmerzahlen am DiF-Tutorium an der TU Dortmund
im Wintersemester 2011/2012 waren nach der zweiten Hilfte der Vorlesungszeit deutlich riick-
laufig. Daher wurden die Personen, die bis dahin regelmiflig teilgenommen hatten, per E-Mail

mit einem zweiten Fragebogen nach méglichen Griinden befragt.

Mathematiktest Universitit Duisburg-Essen (WS 11/12)

Im Wintersemester 2011/2012 wurde ein Fragebogen in zwei Parallelibungen der Universitit
Duisburg-Essen eingesetzt. Mit diesem sollten die Griinde der Inanspruchnahme der Individual-

diagnose anhand des Mathematiktests erhoben werden.

6.3 DiF-Instrumente als Forschungsinstrumente

Die DiF-Instrumente Diagnosecheckliste, Erstellen kommentierter Losungen durch Studierende und
die diagnostischen lests wurden sowohl als Diagnose- bezichungsweise Forderinstrumente als auch
als Forschungsinstrumente verwendet. Die Auswertungsmethodiken, die Mafinahmen zur Sicher-
stellung der Auswertungsgiite und die Ergebnisse sind in den Kapiteln 11, 13 und 14 beschrie-
ben.

Wie auch bei den Interviews wurde den Studierenden ihre Rolle bei der Teilnahme an dieser wis-
senschaftlichen Studie erklirt. Dabei wurde vor allem die Wichtigkeit einer reflektierten Nutzung
und von ehrlichen Angaben betont. Die Interviews tiber die individuellen Nutzungsstrategien der

DiF-Instrumente liefern Bestitigungen beziiglich der Validitit der Daten.
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Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fille sind jeweils in ihrem Kontext zu betrachten und
entsprechend zu bewerten. Das folgende Kapitel beschreibt die Kontexte, unter denen die In-
strumente an der TU Dortmund sowie der Universitit Duisburg-Essen eingesetzt, evaluiert und
erforscht wurden. Hierbei werden zunichst die Bezugsveranstaltungen (Kapitel 7.1) und an-
schlieflend die verschiedenen Interventionsveranstaltungen dargestellt (Kapitel 7.2).

Wihrend die Ubungen Pflichtveranstaltungen sind, erfolgt die Teilnahme an den iibrigen Inter-
ventionsveranstaltungen sowie die Nutzung der Selbstlerneinheiten (Kapitel 12) auf freiwilliger
Basis. Da sich die Bezugsveranstaltungen an der TU Dortmund und der Universitit Duisburg-
Essen tiber Winter- und Sommersemester erstrecken, waren einige Teilnehmer in mehreren Se-
mestern identisch. Die Tabellen F1 und F2 im Anhang geben einen Uberblick iiber die Vertei-
lung der Studierenden in den Veranstaltungen.

7.1 Bezugsveranstaltungen

Die beiden Bezugsveranstaltungen an der TU Dortmund und der Universitit Duisburg-Essen
haben zwei Gemeinsamkeiten: Beide Veranstaltungen stellen die zentralen Grundlagenveranstal-
tungen fur die Lehramtsstudierenden im Bereich Sekundarstufe I dar. Die Studierenden miissen
in den Ubungen zu den Vorlesungen vorrangig Ubungsaufgaben vom Typ physikalische Rechen-
aufgabe bearbeiten (Kapitel 9).

7.1.1 Bezugsveranstaltung TU Dortmund

Die Bezugsveranstaltung an der TU Dortmund ist ein zweisemestriger Experimentalphysikzyklus.
Die Vorlesung ist fiir Nebenfachstudierende im zweiten und dritten Fachsemester konzipiert und
nicht lehramtsspezifisch. Es gelten einheitliche Ubungsaufgaben (wochentlich) und Klausuren
(jeweils am Ende des Semesters). Die Vorlesung besteht je aus zwei SWS Vorlesung und je einer
SWS mathematische Erginzungen (Vorlesung und Ubung). Fiir Lehrimter gibt es eine eigene
Ubung (2 SWS) sowie stoffdidaktische Erginzungen (1 SWS).

Die inhaltlichen Schwerpunkte sind im Wintersemester Mechanik und Wirmelehre sowie im
Sommersemester Elektrodynamik und Optik (Anhang D.4). Die Veranstaltung deckt ,inhaltlich
die physikalische Grundausbildung im Bereich der klassischen physikalischen Themen ab“ (TU
DORTMUND, 2010, S. 1) und ist somit der wichtigste Grundstein in der fachinhaltlichen Ausbil-
dung der angehenden Lehrkrifte. Die dort vermittelten Fachinhalte sollten daher im Hinblick auf
die spitere Umsetzung von DiF besonders fundiert erworben werden (dortMINT Projektziele;
Kapitel 3.1). Den Zyklus beginnen die Studierenden laut Studienverlaufsplan mit der Veranstal-
tung im Sommersemester. Die Bezugsveranstaltung wurde im Verlauf der Studie von verschiede-
nen Professoren gehalten. Hierbei sind die fachlichen Inhalte und ein grofier Teil der verwendeten
Vorlesungsfolien identisch. Die mathematischen Erginzungen werden in Form einer Vorlesung
angeboten und umfassen die fiir die Bezugsveranstaltung bendtigten mathematischen Inhalte
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(bspw. Vektoranalysis) sowie ausfithrliche Erginzungen zu den Rechnungen der Vorlesung (TU
DORTMUND, 2010, S. 1; Anhang D.4).

7.1.2 Bezugsveranstaltung Universitit Duisburg-Essen

Die Bezugsveranstaltung an der Universitit Duisburg-Essen bildet ein ebenfalls zweisemestriger
Experimentalphysikzyklus. Die Vorlesung ist lehramtsspezifisch fir Studierende des Lehramts an
Haupt- und Realschulen und entsprechenden Jahrgangsstufen der Gesamtschule (Sekundarstufe
I) gestaltet. Die Veranstaltung besteht im Wintersemester aus drei SWS Vorlesung und einer
Ubung im Umfang von zwei SWS sowie im Sommersemester aus zwei SWS Vorlesung und einer
Ubung im Umfang von einer SWS. Zusitzlich sind mathematische Methoden im Umfang von je
drei SWS im Winter- sowie im Sommersemester zu belegen (UNIVERSITAT DUISBURG-ESSEN,
2011, S. 2 ).

Ein Grof3teil der Veranstaltungsinhalte sowie die Aufgabenart auf den Ubungszetteln (Kapitel 9)
sind mit denen der Bezugsveranstaltung an der TU Dortmund vergleichbar.

7.2 Interventionsveranstaltungen

Die Forschungen im Rahmen dieser Arbeit wurden in mehreren unterschiedlichen Interventions-
veranstaltungen durchgefithre (Ubungen, Tutorien und Vorkurs). Diese gehoren jeweils zu einer
der beiden Bezugsveranstaltungen und werden in den folgenden Abschnitten genauer dargestellt.

7.2.1 Ubungen
Die Ubungen an der TU Dortmund im Sommersemester 2010 und Wintersemester 2010/2011

waren so genannte DiF-Ubungen, in denen mehrere unterschiedliche DiF-Instrumente eingesetzt,
(weiter-)entwickelt und beforscht wurden. In den Ubungen an der Universitit Duisburg-Essen
wurden zwei ausgewihlte Instrumente eingesetzt und durch Interviews mit den jeweiligen
Ubungsleitern unter anderem beziiglich ihrer Ubertragbarkeit beforscht (Kapitel 16). Die Tabelle
7.1 gibt eine Ubersicht iiber die in Ubungen eingesetzten DiF- und Forschungsinstrumente. Die
DiF-Instrumente werden ausfiihrlich in den Kapiteln 11 bis 14 beschrieben und ausgewertet.

Eine Kurzbeschreibung der DiF-Instrumente befindet sich im Glossar (Anhang A.1).
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Tabelle 7.1 In Ubungen eingesetzten DiF-Instrumente und Forschungsinstrumente.
TU Dortmund Universitat Duisburg-Essen
Ubung DiF-Ubung Ubungen
WS 09/10 SS 10 WS 10/11 WS 11/12 SS 12
Teilnehmer 15 16 15 ca. 30 ca. 20
Umfang der Veranstaltung 2 SWS 2 SWS 2 SWS 2 SWS 1 SWS
Diagnosecheckliste - 4 4 v -
Erstellen kommentierter L6sungen durch Studierende - v 4 - v
Selbstlerneinheiten - v 4 - -
Mathematiktest - - v - -
FCI-Test v - v - -
Elektrizitatslehretest - v - - -
Optiktest - v - - -
Interviews v v 4 - -
Fragebdgen - v v - -

DiF—Ubung —TU Dortmund — Sommersemester 2010

In der DiF-Ubung wurden erstmals die entwickelten und adaptierten Instrumente eingesetzt, er-
probt und evaluiert. Die Diagnosecheckliste wurde wochentlich zur verpflichtenden Selbstdiagnose
eingesetzt (Kapitel 11). In der Ubung wurden die Ubungszettel besprochen und eine Aufgabe des
Ubungszettels in Kleingruppen bearbeitet. Semesterbegleitend sollten die Studierenden concept
maps zu den zwei zentralen Themenbereichen der Veranstaltung erstellen und erweitern. Alle Stu-
dierenden mussten zweimal im Semester als Zweierteam kommentierte Losungen zu Ubungsaufga-
ben erstellen (Kapitel 13). Auflerdem wurden diagnostische Tests zur Elektrizititslehre und Optik
eingesetzt (Kapitel 14). Es nahmen 16 Studierende an der Ubung teil, von denen vier Studierende

semesterbegleitend zum Erleben der einzelnen DiF-Mafinahmen befragt wurden.

DiF-Ubung —TU Dortmund — Wintersemester 2010/2011

Hier wurde die weiterentwickelte Diagnosecheckliste eingesetzt und beforscht (Kapitel 11). Die fiir
den Einsatz der Diagnosecheckliste besonders geeigneten Ubungsaufgaben wurden jeweils vorher
bekannt gegeben. Es wurde zur Wahl gestellt, anstelle der Diagnosecheckliste wochentlich ein
quantitatives Lerntagebuch (z.B. RAMBOW & NUCKLES, 2002, S. 113 ff.) als regelmiflige Reflexi-
on von Zeiteinsatz und Nutzen zu fithren. In den ersten drei Wochen waren beide Instrumente
verpflichtend zu erproben. Kommentierte Losungen (Kapitel 13) wurden in dieser Ubung einmal
von jeder Person zu einer Aufgabe erstellt. Diese Aufgabe wurde zuvor in Gruppenarbeit im

Rahmen der Ubung geldst, damit eine Kontrolllssung vorlag. Die iibrigen Aufgaben wurden vor-

43



7 Kontexte der Untersuchung

gerechnet und besprochen. Es nahmen 15 Studierende an der Ubung teil. Sieben Studierende
wurden zum Erleben der einzelnen DiF-Mafinahmen befragt.

Ubungen — Universitit Duisburg-Essen — Wintersemester 2011/2012

An der Universitit Duisburg-Essen wurden in zwei Ubungsgruppen des Wintersemesters
2011/2012 die Diagnosecheckliste (Kapitel 11) in einer leicht modifizierten Form zur wochentli-
chen Selbstdiagnose eingesetzt. In dieser Version konnte die Einschitzung mehrerer Aufgaben auf
einer Diagnosecheckliste angegeben werden. Es nahmen insgesamt etwa 30 Studierende teil.

Ubungen — Universitit Duisburg-Essen — Sommersemester 2012

Die Teilnehmer der beiden Ubungsgruppen sind, bis auf Ausnahmen, identisch mit denen des
vorherigen Semesters. In beiden Ubungsgruppen wurde wochentlich von jeweils einem Studie-
renden eine kommentierte Lisung (Kapitel 13) erstellt. Die der Erstellung zu Grunde liegende
Aufgabe wurde aus Zeitmangel in der Ubung nur sehr rudimentir besprochen. Zur Nachberei-
tung des Inhalts wurde auf die zu erstellende und maximal zwei Wochen spiter fiir alle Studie-
renden verfiigbare kommentierte Lisung verwiesen. Von den Ubungsleitern wurden zu den erstell-

ten kommentierten Losungen diagnostische Interviews mit den Studierenden gefiihrt.

7.2.2 Tutorien, Vorkurs und Onlinekurse
Im Wintersemester 2009/2010 und 2010/2011 sowie dem Sommersemester 2010 wurde beglei-

tend zu den DiF-Ubungen ein freiwilliges Tutorium angeboten. Dieses wurde von den Tutoren
anhand der Wiinsche der Studierenden und anhand von Hinweisen der Ubungsleiter vorbereitet
und gestaltet. Diese herkommlichen Tutorien gehen nicht in die Forschungen im Rahmen dieser

Arbeit ein.

Die Selbstlerneinbeiten (zusitzliche Ubungsaufgaben mit ausfiihrlichen kommentierten
Losungen), konnten die Studierenden der TU Dortmund ab dem Wintersemester 2011/2012 im
Rahmen von Onlinekursen anfordern (Kapitel 12). Die Tabelle 7.2 zeigt eine Ubersicht iiber die

in den Tutorien, Onlinekursen und dem Vorkurs eingesetzten DiF- und Forschungsinstrumente.

44



7 Kontexte der Untersuchung

Tabelle 7.2 In Tutorien, Onlinekursen und dem Vorkurs eingesetzte DiF- und Forschungsinstrumente.
TU Dortmund Universitat Duisburg-Essen
DiF-Tutorium DiF-Vorkurs freiwilliges Onlineangebot
SS11 WS 11/12 WS 12/13 WS 11/12 WS 12/13
Teilnehmer 7 10 7 9 5
5 1 h Test + bis zu
Umfang der Veranstaltung SWS 2 SWS 12 x 45 Min. - -
Foérdertermine

Mathematik v v (%4 v v

Mechanik - v B - -
Diagnostische .

Warmelehre - v - - -
Tests

Elektrizitatslehre v - - - -

Optik v - - - -

Gemeinsame Termine v v 4 - -
Férderangebote -

M |

aterialien zur v v v v v

Selbsténdigen Bearbeitung
Selbstlerneinheiten v v - - -
Interviews v v - - -
Fragebdgen 4 v v (4 -

DiF-Tutorium — TU Dortmund — Sommers. 2011 u. Winters. 2011/2012

Ab dem Sommersemester 2011 wurde das freiwillige Tutorium zur DiF-Veranstaltung ausgebaut.
In seinem Rahmen wurden diagnostische Tests eingesetzt (Tabelle 7.2). Anhand der Testauswer-
tung wurden Fordertermine zu den Bereichen grofter Schwierigkeit konzipiert und angeboten.
Zu weiteren, cher individuellen Schwierigkeiten wurden Foérdermaterialien zur selbststindigen
Bearbeitung erstellt und zur Verfiigung gestellt. Die Teilnehmer konnten die Angebote anhand

ihrer individuellen Forderempfehlung auswihlen und nutzen.

In dem freiwilligen DiF-Tutorium wurden im Sommersemester 2011 diagnostische Tests zur Elek-
trizititslehre und Optik und im Wintersemester 2011/2012 diagnostische Tests zur Mechanik
und Wirmelehre sowie zur Mathematik eingesetzt. Zusitzlich wurde im Sommersemester 2011
eine diagnostische Analyse der Ubungsabgaben angeboten, auf deren Grundlage die Inhalte eini-
ger Fordereinheiten gestaltet wurden.

Das Tutorium wurde per Aushang, E-Mail sowie in einer Lehrveranstaltung der Zielgruppe be-
worben. An dem wochentlichen Tutorium im Umfang von zwei SWS nahmen im Sommersemes-
ter 2011 sieben Studierende teil. Zum Ende der Vorlesungszeit wurden diese sieben Personen so-

wie eine weitere Person interviewt (letztere ausschliefllich zu den Selbstlerneinheiten). Im Winter-
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semester 2011/2012 nahmen zehn Studierende am Tutorium teil, von denen drei zum Ende der

Vorlesungszeit interviewt wurden.

DiF-Vorkurs — TU Dortmund — Wintersemester 2012/2013

Aufgrund der positiven Erfahrungen aus den DiF-Tutorien und um bereits vor dem Start der Be-
zugsveranstaltungen gegebenenfalls vorhandene Defizite erkennen und férdern zu kénnen, wurde
vor Beginn des Wintersemesters 2012/2013 ein zusitzlicher freiwilliger DiF-Vorkurs tir die Stu-
dienanfinger angeboten.

Dieser DiF-Vorkurs konnte iiberschneidungsfrei zu dem reguldren Physikvorkurses belegt werden.
Thematisch gibt es zwischen den beiden Vorkursen keine nennenswerten Uberschneidungen, da
der DiF-Vorkurs vom mathematischen Niveau deutlich niedriger angesiedelt ist. Der Vorkurs
wurde sowohl mit Aushingen als auch tiber die zentralen Anlaufstellen fiir Erstsemester im Inter-
net beworben. Sechs Studierende nahmen an dem diagnostischen Test vor Ort teil oder reichten
ihn per E-Mail oder personlich ein. Von diesen besuchten fiinf Studierende ein oder mehrere
Forderangebote. Ein weiterer Teilnehmer wihlte die Inhalte des Vorkurses anhand seines eigenen

Interesses aus.

Onlinekurs — Universitit Duisburg-Essen — Wintersem. 2011/2012 u. 2012/2013
Den Studierenden der Ubungsgruppen der Wintersemester 2011/2012 und 2012/2013 an der

Universitit Duisburg-Essen wurde angeboten, einen diagnostischen Test zur Mathematik auf
freiwilliger Basis zu bearbeiten. Anhand ihres Abschneidens und der individuellen Férderempfeh-
lung konnten die Teilnehmer im Rahmen eines Onlinekurses dazu passende Fordermaterialien
auswihlen. Die Auswertung der Tests und die Betreuung der Studierenden geschah unabhingig

von den Essener Ubungsleitern. Insgesamt 14 Studierende nutzten dieses freiwillige Angebot.
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Ausgangspunke fiir die Studie waren Voruntersuchungen in einer Ubung an der TU Dortmund
im Wintersemester 2009/2010. Diese dienten dazu, fachmethodische Schwierigkeiten der Studie-
renden beim Bearbeiten der Ubungszettel sowie fachinhaltliche Defizite im schulischen Vorwissen
zu ermitteln (Forschungsfragen 1.1 und 1.2), um geeignete DiF-Instrumente zu entwickeln.

Forschungsfrage 1: Schwierigkeiten der Studierenden

FF 1.1 Worin liegen die fachmethodischen Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten
von Ubungsaufgaben?

FF 1.2 Welche fachinhaltlichen Defizite weist das mathematische und physikalische Vorwissen
der Studierenden bezogen auf die Studienanforderungen auf?

8.1 Vorgehensweise

Der Ubungsbetrieb des Wintersemesters 2009/2010 wurde semesterbegleitend analysiert. Die
Teilnahme an der Ubung war verpflichtend und es wurden die jeweiligen Ubungszettel der Wo-
che besprochen sowie vorgerechnet. Die Ubungsabgaben waren zum Teil weder regelmiflig noch
vollstindig und die Aufgaben wurden in Teams oder Gruppen bearbeitet. Es wurden Interviews
mit Lehramtsstudierenden iiber ihre Schwierigkeiten sowie Bearbeitungsstrategien bei Ubungs-
aufgaben gefiihrt und der FCI®-Test (HESTENES et al., 1992, S. 141 f.) zur ersten Einschitzung

des Vorwissens im Bereich der newtonschen Mechanik eingesetzt.

8.1.1 Interviews

An den semesterbegleitenden Interviews nahmen im Wintersemester 2009/2010 elf der 15 Perso-
nen aus der lehramtsspezifischen Ubung teil. Der Schwerpunkt des Leitfadens lag auf der Erfas-
sung der Schwierigkeiten von Studierenden sowie den bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben

verwendeten Strategien und Vorgehensweisen (Anhang B.1).

8.1.2 FCI-Test

Der FCI-Test (HESTENES et al., 1992, S. 141 f.) hat sich als Indikator fiir Konzeptverstindnis
der newtonschen Mechanik etabliert (z.B. SAVINAINEN & SCOTT, 2002; SCHECKER & GERDES,
1999). Fiir die Beantwortung der Single-Choice-Aufgaben ist ein grundlegendes Verstindnis phy-
sikalischer Begriffe und weder Formelkenntnis noch Rechenfihigkeit notwendig (SCHECKER &
GERDES, 1999, S. 75). Die Distraktoren des Tests sind an typische Fehlvorstellungen, wie bei-

spielsweise die Impetusvorstellung, angelehnt (ebenda, S. 76).

¢ Force Concept Inventory

47



8 Voruntersuchung

Der FCI-Test in der deutschen Ubersetzung von SCHECKER und GERDES (Version 3.1, 29 Fra-
gen) wurde vor der Mechanikeinheit der Bezugsveranstaltung im Wintersemester 2009/2010 ein-
gesetzt. Die maximale Bearbeitungszeit fir die 29 Fragen lag bei 30 Minuten (z.B. GIRWIDZ,
KURz & KAUTZ, 2003, S. 1). Die Testung ist somit als Speed-Test (ROST, 2004, S. 43 f.) anzuse-
hen. Jedes richtig beantwortete Item wurde mit einem Punkt bewertet.

Nach HESTENES und HALLOUN (1995, S. 505) gilt beim FCI allgemein ein Testergebnis ab 60
% richtiger Antworten als Schwelle fiir ein Verstindnis und ab 85 % als Schwelle fiir Beherr-
schung der newtonschen Mechanik. Typische Werte von Oberstufenschiilern liegen nach der Me-
chanikeinheit in der Regel zwischen 35 und 40 % (Tabelle 8.1, Kapitel 8.2.2).

8.2 Schwierigkeiten der Studierenden (Forschungsfrage 1)

Die Ergebnisse aus den Interviews und dem FCI-Test werden nachfolgend dargestellt. Sie liefern
explorativ Antworten auf die Forschungsfrage 1.1 zu den fachmethodischen Schwierigkeiten der
Studierenden beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben und erste Anhaltspunkte zur Beantwortung
der Forschungsfrage 1.2 beziiglich der fachinhaltlichen Defizite im schulischen Vorwissen.

8.2.1 Ergebnisse: Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben

Die elf vor Beginn der Interventionen gefithrten Interviews zeigen hinsichtlich der Bearbeitung
der Ubungsaufgaben vier wichtige Ergebnisse (Codetabelle 8.1):

1. Schwierigkeitsgrad: Die Ubungszettel sind fiir die Studierenden nach eigenen Angaben von
mittlerem Schwierigkeitsgrad (Mittel: 9 Nennungen; Schwer: 2)

2. Bearbeitungszeit: Die Bearbeitungszeit des wochentlichen Ubungszettels liegt mehrheitlich bei
etwa 1-3 Stunden (Mittelwert: 2,5 h). Die aufgewendete Bearbeitungszeit ist aber inhomogen,
da es starke Ausreifler nach oben und unten gibt: Bei zwei der Personen liegt die Bearbei-
tungszeit sehr deutlich iiber drei Stunden (4-6 h und 6 h), bei zwei weiteren liegt sie in der

Regel unter einer Stunde.

3. Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben: Es werden von den Personen teils mehre-
re unterschiedliche Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben genannt, die

sich drei Schwerpunkten zuordnen lassen:

* Schwierigkeiten mit dem Verstindnis der Frage- beziechungsweise Aufgabenstellung

(5 Nennungen).

* Schwierigkeiten mit dem Herausfinden beziechungsweise der Anwendung der Formeln

(2 Nennungen).
* Schwierigkeiten mit den mathematischen Inhalten der Ubungsaufgaben (2 Nennungen).

Zudem wurden zweimal Schwierigkeiten genannt, die eigentlich durch einen zumutbaren

zusitzlichen Zeiteinsatz nicht auftreten wiirden beziehungsweise zu beheben wiren.
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4. Bearbeitungsstrategie: Nur zwei der elf Personen konnen eine sinnvolle Bearbeitungsstrategie

angeben, die auf typische systematische Bearbeitungsschemata wie zum Beispiel nach GIAN-
COLI (2010, S. 38) oder LUHE (1995, S. 59) hinweist (siche dazu Kapitel 10).
Die tibrigen nennen eher pragmatische Vorgehensweisen wie zum Beispiel die Suche nach
Formeln oder Anhaltspunkten zur Bearbeitung in den Vorlesungsunterlagen. Es ist allerdings
nicht klar, ob die befragten Personen Bearbeitungsstrategien kennen und anwenden, aber
nicht beschreiben kénnen, oder ob sie keine Bearbeitungsstrategien kennen.

Auffillig ist, dass es manchen der befragten Personen anscheinend an konkretem Vokabular zur
Beschreibung der auftretenden Schwierigkeiten fehlt. Zum Beispiel wird in der Beschreibung
»Das ist eigentlich die grofte [Schwierigkeit], erstmal rausfinden was braucht man und wenn das
dann geklirt ist, dann gebt es meistens. (S04) nicht direkt ersichtlich, ob nun zum Beispiel For-
meln oder gegebene GrofSen gemeint sind.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.1

Nur wenige Studierende kdnnen geeignete Bearbeitungsstrategien nennen. Die berichten zudem
von individuell unterschiedlichen Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben:
Verstandnis der Frage- beziehungsweise Aufgabenstellung, Schwierigkeiten mit dem Herausfinden
bzw. der Anwendung der Formeln sowie mit den mathematischen Inhalten.
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Codetabelle 8.1

Kodierungen der Interviews (WS09/10, Ubung, N = 11).

Kategorie Code N exemplarische Belegstellen
Empfundene Leicht 0 )
Schwierigkeit .
. Mittel 9 -
der Ubungs-
aufgaben Schwer 2 -
<1h 2 -
Bearbeitungs-
. 1h-3h 7 -
zeit
>3h 2 -
+ ,Die Fragestellung meistens.” (S05
Versténdnis der Frage- o 9 ) g _( ) . .
5 » ,Teilweise sind die Fragen nicht ganz klar gestellt, so dass ich nicht
bzw. Aufgabenstellung . . o
genau weiB, was die von mir méchten.” (S20)
Herausfinden bzw. )
- ,Die neuen Formeln anzuwenden und auf den Sachverhalt
. Anwenden der benétigten 2
M_GroBte F | anzuwenden“ (S10)
Schwierig- ormein
keiten beim Mathematische Inhalte der +Also bei mir ist es jetzt meistens die Mathematik, wo ich da am meisten
Bearbeiten der 2 “
- Ubungsaufgaben dran knacke.” (S06)
Ubungszettel
» Das wir eigentlich mehr Zeit benétigen. Aber ich habe da auch sonst
Schwierigkeiten, die durch o g. ] 9
. L . nicht intensiv weiter gelernt.“ (S02)
Eigeninitiative mit . . L . ) . .
. . 2 - die groBten Schwierigkeiten flr mich sind glaube ich, dass ich halt
geringem Zeiteinsatz zu . . .
. viele Sachen aus dem schulischen her wieder vergessen habe. Dass
beheben wéren o
ich viele Formeln noch mal nachschlagen muss.“ (S07)
+ ,Wir gucken, also zuerst in den Folien nachgucken, was wir zu dem
Thema gemacht haben. Und mir dann aufschreiben, was man daraus
. . braucht und dann weitergucken, wenn man dann angefangen
Keine sinnvolle
Bearbeit systematische 9 hat.” (S04)
ear e_l ungs- 4 . . - ,Lesen, Uberlegen, Hinschreiben.“ (S08)
strategie Bearbeitungsstrategie ) o .
) hal - ,Ja, ich suche mir die Formeln von den Folien raus und dann versuche
UE L von ich halt es damit zu verstehen.” (S09)
ungs- + ,Nein, eigentlich nicht. Ich gehe von vorne nach hinten durch.” (S10)
aufgaben
. . Lhormalerweise mache ich das eben so, ja klar, dass ich mir die Aufgabe
Sinnvolle systematische . . . .
2 durchlese [...] was ist gegeben, was ist gesucht, mir dann hier Formeln

Bearbeitungsstrategie

raussuche und das dann [...] umformen, einsetzen.” (S06)

8.2.2 Ergebnisse: Vorwissen newtonsche Mechanik

Die Lehramtsstudierenden erreichen vor Beginn der Mechanikeinheit im Wintersemester
2009/2010 47 % + 23 % beim FCI (Gesamtscore und Standardabweichung). Die Tabelle 8.1
stellt weitere Ergebnisse zum Vergleich dar. Hierbei handelt es sich um Lehramtsstudierende der

DiF-Ubung des folgenden Wintersemesters (WS 10/11), Studierende des Maschinenbaus der TU

Dortmund (Beginn 4. Semester; SS 12) sowie Studienanfinger diverser Ficher mit unterschiedli-

chem naturwissenschaftlichen Schwerpunkt aus einer Studie der FH Esslingen, Universitit Wiirz-
burg und FH Mannheim (Details siche GIRWIDZ et al., 2003, S. 2; umgerechnet auf Grundlage

der Testversion mit 30 Aufgaben). Weiterhin werden Ergebnisse von Oberstufenschiilern eines
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8 Voruntersuchung

Dortmunder Gymnasiums (Schuljahr 10/11; BIEKER, 2011, S. 17 f; Standardabweichung be-
rechnet anhand personlicher Mitteilung) und bayerischen Elftklsslern (Schuljahr 03/04; WIL-
HELM, 2005, S. 48) nach dem Mechanikunterricht angegeben.

Das Vorwissen beziehungsweise Konzeptverstindnis der Lehramtsstudierenden im Bereich der
newtonschen Mechanik erscheint vergleichsweise durchschnittlich. Die hohen Standardabwei-
chungen weisen auf eine Inhomogenitit innerhalb der Ubungsgruppe hin, die durch die unter-
schiedliche schulische Vorerfahrung begriindet sein kann. Testergebnisse einzelner Schulklassen

sind naturgemif$ weit weniger inhomogen (Tabelle 8.1).

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2

Das physikalische Vorwissen der Studierenden erscheint im Bereich der newtonschen Mechanik
insgesamt durchschnittlich aber innerhalb der Lerngruppe sehr inhomogen.

Tabelle 8.1 Ergebnisse des FCI-Tests fiir die beforschten Studierenden und mehrere Vergleichsgruppen,
Details siche Text. Mittelwert der Gesamtlosungswahrscheinlichkeit (P) und Standard-
abweichung (SD).

Lehramtsstudierende Vergleichsgruppe GIRWIDZ BIEKER WILHELM

TU Dortmund TU Dortmund et al. (2003) (2011) (2005)
WS 09/10 WS 10/11 SS 12

Gruppe Studierende Studierende Studierende Studierende Schuler (G12) Schuler (G11)
Teilnehmer 15 12 77 1125 13 258
pre/post pre pre pre pre post post
P 47 % 50 % 50 % 45 % 37 % 41 %
SD +23 % +27 % +19 % +21 % +11 % +16 %
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8 Voruntersuchung

8.3 Ableiten des weiteren Vorgehens

Ausgehend von den explorativ gewonnenen Erkenntnissen der Voruntersuchung wird das weitere

Vorgehen zur Umsetzung einer fachinhaltlichen individuellen Férderung zu den beiden Ansatz-

punkten konkretisiert.

1.

52

Die Studierenden haben individuell unterschiedliche Schwierigkeiten bei der Bearbeitung
von Ubungsaufgaben, zudem fehlte einigen eine geeignete Bearbeitungsstrategie. Daher
miissen fiir die Entwicklung geeigneter DiF-Instrumente zunichst der hiufigste Aufgaben-
typ der Ubungszettel der Bezugsveranstaltung (Kapitel 9) charakeerisiert und ein Bearbei-
tungsmodell fiir diesen Aufgabentyp entwickelt werden (Kapitel 10). Das Bearbeitungsmo-
dell soll die Voraussetzungen sowie ein geeignetes Schema (Vorgehen) fiir die Bearbeitung
des hiufigsten Aufgabentyps beschreiben. Auf der Grundlage dieses Modells werden drei
DiF-Instrumente entwickelt (Kapitel 11-13), die Funktionen der Selbst- und Fremddiagno-
se, der individuellen Férderung zu einzelnen Bearbeitungsschritten sowie der Vermittlung

einer Bearbeitungsstrategie erfiillen sollen.

Infolge der Ergebnisse des FCI-Tests erweist sich das Vorwissen der untersuchten Gruppe
als sehr inhomogen, wobei einzelne Personen grofle Defizite aufwiesen. Weitere individuell
unterschiedliche Defizite im physikalischen und mathematischen Vorwissen sowie ihr Ein-
fluss auf die Studienleistung (Kapitel 2.5) werden vermutet. Eine Férderung von simtlichen
moglicherweise relevanten Themen und Inhalten kann aber vor allem aus Zeitgriinden we-
der pauschal noch im reguliren Veranstaltungsbetrieb erfolgen. Defizite im schulischen
Vorwissen sollen daher im Rahmen von freiwilligen Zusatzveranstaltungen (Tutorium/On-
linekurs/Vorkurs) diagnostiziert und individuell geférdert werden.

Fiir eine breitgeficherte inhaltsspezifische Individualdiagnose werden dazu zunichst auf
Grundlage der Inhalte der Bezugsveranstaltung der TU Dortmund diagnostische Tests zu
schulischem Vorwissen entwickelt (Kapitel 14). Neben physikalischen Inhalten liegt ein
Fokus dabei auf den fiir die Bearbeitung der Ubungsaufgaben benétigten grundlegenden
mathematischen Anforderungen, da diese von den Studierenden als schwierigkeitserzeu-
gend genannt wurden. Anhand der Individualdiagnosen soll eine individuelle Férderung
umgesetzt werden. Hierzu werden sowohl Materialien zur selbststindigen Bearbeitung als
auch gemeinsame Fordersitzungen zu besonderen Themenschwerpunkten entwickelt und

angeboten.



9 Ubungsaufgaben

In schulischen Kontexten spielen Ubungsaufgaben eine zentrale Rolle bei der Erarbeitung, Festi-
gung sowie Anwendung der physikalischen Inhalte (z.B. LEISEN, 2001, S. 402; DUIT, FISCHER &
MULLER, 2002, S. 4 ff.). Auch in der Bezugsveranstaltung der TU Dortmund sind Ubungsaufga-
ben ein zentrales Element (Kapitel 7.1.1). Die Klausuren zum Ende der Vorlesungszeit bestehen
aus den gleichen oder ihnlichen Aufgaben wie die Ubungszettel. Im Rahmen der Voruntersu-
chung wurden verschiedene Schwierigkeiten mit der Bearbeitung von Ubungsaufgaben herausge-
stellt (Kapitel 8.2.1).

In diesem Kapitel wird daher der hiufigste Aufgabentyp der Bezugsveranstaltung der TU Dort-
mund beschrieben und hinsichtlich seines Anteils an den Ubungsaufgaben der Ubungszettel ana-
lysiert. Fiir diesen Typ, der so genannten physikalischen Rechenaufgabe, wird in Kapitel 10 ein Be-
arbeitungsmodell vorgestellt.

9.1 Analyse der Ubungsaufgaben

Die Analyse der wochentlichen Ubungszettel zeigt, dass diese meist aus drei oder vier Ubungsauf—
gaben bestehen. Die Ubungsaufgaben beziehungsweise ihre Teilaufgaben variieren sehr stark in
ihrem Umfang, ihrer Komplexitit und den Anforderungen an die Lésung.

Die Teilaufgabenstellungen kénnen durch Aufzihlungszeichen oder durch einen zusammenhin-
genden FliefStext gegeben sein. Es handelt es sich hierbei entweder um inhaltlich eigenstindige
Teilaufgaben oder die Teilaufgaben gliedern und strukturieren die Schritte der Bearbeitung einer
komplexeren zusammenhingenden Ubungsaufgabe.

Manche Aufgaben der Ubungszettel ihneln Aufgaben aus bekannten Experimentalphysik-Lehr-
biichern, wie beispielsweise GIANCOLI (2010), HALLIDAY, RESNICK und WALKER (2007), ME-
SCHEDE (2006) oder TIPLER (1994), den von LUHE (1995, S. 64 ff.) beschriebenen physikalischen
Aufgaben sowie den von FRIEGE (2001, S. 21 f.) beschriebenen Einsetzaufgaben und wissenszen-
trierten Aufgaben.

9.2 Physikalische Rechenaufgabe

Die folgende Beschreibung der physikalischen Rechenaufgabe bezieht sich entweder auf komplet-
te Aufgaben oder falls vorhanden auf einzelne explizierte Teilaufgaben. Die analysierten Ubungs-
aufgaben weisen ein grofes Spektrum an inhaltlicher Komplexitit auf. Es ist auflerdem kein ein-
heitliches Schema bei der Konstruktion der Aufgaben erkennbar. Aufgrund dessen wird fiir die
Beschreibung der Aufgaben in Anlehnung an das Kategoriesystem von FISCHER und DRAXLER
nur das Kriterium Ldsungsweg verwendet, welches nach DRAXLER (2006, S. 66 ff.) zitiert und be-

schrieben wird.

Die Aufgaben des Typs physikalische Rechenaufgabe sind je nach Komplexitit mit den von FRIEGE
(2001, S. 21 f.) beschriebenen Einsetzaufgaben und wissenszentrierten Aufgaben sowie den physika-
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lischen Aufgaben nach LUHE (1995, S. 64 ff.) vergleichbar. Sie erfordern zur Losung die Kenntnis
und gegebenenfalls die Kombination eines oder mehrerer physikalischer Wissenselemente, wie
beispielsweise Formeln oder anderen Fakten (FRIEGE, 2001, S. 22). Hinweise auf die benétigten
Wissenselemente konnen aus dem Aufgabentext oder dem Kontext der Ubungsaufgabe bezie-
hungsweise der Vorlesung erschlossen werden. Zur Losung der weniger komplexen physikalischen
Rechenaufgaben ist meist nur die formelmiflige Definition eines physikalischen Fakts bezie-
hungsweise Konzepts erforderlich. Nach dem Einsetzen von Werten erfolgt die Berechnung durch
,»Verwendung elementarer mathematischer Fihigkeiten® (s. Einsetzaufgaben nach FRIEGE, 2001,
S.22).

Bei komplexeren physikalischen Rechenaufgaben miissen mehrere Fakten und Konzepte sinnvoll
miteinander kombiniert werden (s. wissenszentrierte Aufgaben nach FRIEGE, 2001, S. 22). Die fol-
gende Abbildung 9.1 zeigt Beispiele fiir physikalische Rechenaufgaben unterschiedlicher Komple-

Xitat.

l. Eine S-Bahn startet mit einer praktisch konstanten Beschleunigung von 0,8 m/s2. Wie lang ist
die Beschleunigungsstrecke, die die S-Bahn braucht, um 90 km/h zu erreichen?

II.  Ein Auto wiegt eine Tonne und féhrt mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h auf einer flachen
StraBBe durch eine Kurve mit einem Radius von 50 m. Wird das Auto die Kurve schaffen oder
wird es ins Schleudern kommen, wenn...

a) der StraBenbelag trocken ist und die Haftreibungszahl 0,6 betragt?
b) die StraBe nass und laubbedeckt ist und dadurch die Haftreibungszahl 0,25 betréagt?

lll. Sie legen einen Strom der Starke 1 A an die folgende Spule an: Lange | = 10 cm, Windungen
N = 5000, Radius r = 4 cm. Das Magnetfeld baut sich auf. Durch eine Schaltung wird der
Strom innerhalb von 1ms von 1 A auf 0 A ausgeschaltet. Wie groB ist die induzierte Span-
nung?

Abbildung 9.1 Beispiele fiir den Aufgabentyp physikalische Rechenaufgabe von unterschiedlicher Komplexi-
tdt.

9.3 Anteil physikalischer Rechenaufgaben an den Ubungsaufgaben

Aufgrund der héchst unterschiedlichen inhaltlichen Komplexitit und gestalterischen Inhomoge-
nitdt der Aufgabenstellungen wurden die kompletten ausgewiesenen Aufgaben als Analyseeinhei-
ten gewihlt. Die Analyse umfasst zwei hoch inferente Ratings:

(A) Sind die betrachteten Ubungsaufgaben zu mindestens einem Teil dem Typ physikalische Re-

chenaufgabe zuzuordnen?

(B) Sind die Ubungsaufgaben schwerpunkemifig dem Typ physikalische Rechenaufgabe zuzu-

ordnen?

Das Manual beschreibt zur Abgrenzung der physikalischen Rechenaufgabe weitere Aufgabentypen
(anhand des Kriteriums Ldsungsweg in Anlehnung an DRAXLER, 2006, S. 66 ff.) samt typischer
Ankerbeispiele (Anhang E.4). Der Anteil physikalischer Rechenaufgaben wird durch die beiden

Analysen einmal iiber- sowie einmal unterschitzt. Zur Ermittlung der Interrateriibereinstimmung
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wurde eine Stichprobe von iiber 20 % aus den Ubungsaufgaben von sechs Semestern gezogen
(gleichmiflig auf die Semester verteilt) und Cobens Kappa fir beide Ratings berechnet. Die Er-
gebnisse sind mit .81 und .78 fiir beide Einschitzungen zufriedenstellend.

Die Tabelle 9.1 zeigt die Ergebnisse der Analyse nach Semestern aufgeschliisselt. 71 % der analy-
sierten Ubungsaufgaben der Bezugsveranstaltung der TU Dortmund beinhalten mindestens eine
Teilaufgabe vom Typ physikalische Rechenaufgabe. 46 % der Ubungsaufgaben sind diesem Typ
sogar schwerpunktmiflig zuzuordnen. Weiterhin scheint der Anteil dieses Typs unabhingig vom
Semester an der TU Dortmund relativ konstant. Aufgrund der Hiufigkeit dieses Aufgabentyps
und der von den Studierenden benannten Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Ubungsauf-
gaben werden DiF-Angebote zunichst fiir diesen Aufgabentyp konzipiert (Kapitel 10).

Die Ubungsaufgaben der Bezugsveranstaltung an der Universitit Duisburg-Essen haben einen
etwas geringeren Schwerpunkt beim Typ physikalische Rechenaufgaben.

Tabelle 9.1 Anzahl der Ubungsaufgaben der TU Dortmund und der Universitit Duisburg-Essen, die
teilweise (A) oder iiberwiegend (B) physikalische Rechenaufgaben enthalten.

TU Dortmund Universitat
Duisburg-Essen

WS 09/10 SS10 WS 10/11 SS 11 WS 11/12 SS 12
Ubungsaufgaben gesamt 50 42 55 44 46 36
. 37 31 38 29 30 19
Physikalische Rechenaufgabe enthalten (A)
(74 %) (74 %) (69 %) (66 %) (65 %) (53 %)
o 23 17 27 21 20 13
Physikalische Rechenaufgabe als Schwerpunkt (B)
(46 %) (40 %) (49 %) (48 %) (43 %) (36 %)
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10 Modell zur Bearbeitung physikalischer Rechen-
aufgaben

Der hiufigste Aufgabentyp in den Ubungen der Bezugsveranstaltung an der TU Dortmund ist
die physikalische Rechenaufgabe (Kapitel 9), die der von FRIEGE (2001, S. 21 f.) beschriebenen wis-
senszentrierten Aufgabe sehr dhnlich ist. Daher wird das Modell des wissenszentrierten Problemlosens,
das die Losung wissenszentrierter Aufgaben beschreibt, zunichst vorgestellt (Kapitel 10.1) und im
Hinblick auf die Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben konkretisiert (Kapitel 10.2). Das
Modell zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben beriicksichtigt die beiden Ansatzpunkte
fur fachinhaltliche Diagnose und individuelle Forderung, nimlich die fachmethodischen aufga-
benbezogenen Schwierigkeiten (u.a. fehlende Bearbeitungsstrategien) sowie Defizite im schulischen
Vorwissen (Kapitel 8.2). Das Modell dient als Grundlage fiir die Entwicklung der DiF-Instrumen-
te (Kapitel 10.3).

10.1 Modell des wissenszentrierten Problemldsens nach Friege

Die Losung wissenszentrierter Aufgaben wird von FRIEGE (2001, S. 76 ff.) mit Hilfe des Modells
des wissenszentrierten Problemlisens beschrieben. Das Modell verbindet die in der Expertisefor-
schung tiblicherweise getrennt betrachteten Zuginge Wissenskomponenten und Problemlosefibig-
keit (ebenda, S. 77). Diese beiden beeinflussen sich gegenseitig: Wahrend das Problemlésen erst
durch Wissenskomponenten ermdglicht wird, ist es gleichzeitig eine aktive gestalterische Lern-
form zum Aufbau von Wissen (ebenda, S. 78). Die wechselseitige Beeinflussung wird vereinfacht

dargestellt (Abbildung 10.1).

~==> Beispielprobleme Faktenwissen

\L \1, . Wissenskomponenten

Hierarchisierung
Problemschemata <€ und Vernetzung
des Wissens

Problemreprésentation <

N Ere_xrbeitung oder Auswahl ¢
eines Problemschemas
> Problemldseprozess
Lo Ausarbeitung einer LOSUNg g e

Evaluation der Lésung

Abbildung 10.1 Modell des wissenszentrierten Problemlésens nach FRIEGE (2001, S. 76, eigene Darstellung).
Die Pfeile stellen einige wichtige Wechselwirkungen zwischen Wissenskomponenten und dem
Problemloseprozess dar (ebenda, S. 78 f.). Eigene Einfirbung in hellgrau: Wissenskomponen-
ten. Dunkelgrau: Problemléseprozess.
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Wissenskomponenten

Zu den vier Wissenskomponenten des Modells gehoren Wissen tiber Beispielaufgaben bezie-
hungsweise Beispielprobleme, Problemschemata sowie Fakten. Eine weitere Wissenskomponente ist

die Vernetzung und Hierarchisierung des Faktenwissens.

Problemldseprozess

Der Problemloseprozess besteht aus vier Phasen: der Problemreprisentation, der Erarbeitung oder
Auswahl eines Problemschemas, der Ausarbeitung einer Losung sowie der Fvaluation der Losung.
Die Wissenskomponenten (insbesondere Hierarchisierung und Vernetzung des Wissens) sind mit
den einzelnen Phasen des Problemloseprozesses verkniipft (Abbildung 10.1). Hervorgehoben wird
von FRIEGE der besondere Einfluss der Wissenskomponente Problemschemata. Diese Komponente
ist mit dem Schritt der Erarbeitung oder Auswahl eines Problemschemas innerhalb des Problemlose-
prozesses verkniipft. Umgekehrt beschreibt FRIEGE nur eine einzige Riickkopplung aus dem Pro-
blemldseprozess zu den Wissenskomponenten, und zwar der Komponente Ausarbeitung einer Li-
sung mit Beispielproblemen. FRIEGE stellt aus Griinden der Ubersichtlichkeit weitere vorhandene
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten, vor allem zwischen dem Faktenwissen und den
vier Komponenten des Problemldseprozesses, nicht dar.

Einzelne Aspekte des Modells wurden durch empirische Ergebnisse der Expertiseforschung sowie
auch nahe liegender in der Literatur formulierter ,Interpretationen und Vermutungen® unter-
schiedlich gut abgesichert (FRIEGE, 2001, S. 76). Das Modell des wissenszentrierten Problemls-
sens weist Parallelen zu den Arbeiten beziehungsweise Modellen von SAVELBERGH et al., DEVEY
und POLYA auf (FRIEGE, 2001, S. 76).

10.2 Modell zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben

Die im folgenden herangezogenen Quellen behandeln den physikalischen Rechenaufgaben dhnli-
che Aufgaben und sind einschligige Lehrbiicher der Experimentalphysik sowie ein Ubungsbuch
fur Studienanfinger von LUHE (1995). Das Modell zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben
besteht analog zu dem Modell des wissenszentrierten Problemlésens aus fiir die Bearbeitung phy-
sikalischer Rechenaufgaben notwendigen beziehungsweise hilfreichen Wissenskomponenten (Kapi-
tel 10.2.1) sowie einem konkretisierten Bearbeitungsschema (Kapitel 10.2.3).

Wie im Modell des wissenszentrierten Problemlosens nach FRIEGE (2001, S. 76 ff.) wird auch in
dem Modell zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben ein komplexes Zusammenspiel der bei-
den Bereiche Wissenskomponenten und Bearbeitungsschema vermutet. Da dieses Zusammenspiel im
Rahmen der Arbeit nicht untersucht wird, enthalten die folgenden Darstellungen des Modells
zwischen diesen beiden Bereichen keine Verbindungspfeile. Vereinfacht werden bei den Wissens-
komponenten nur zwei Komponenten, das Wissen tiber Vorgehensweisen und ihre Generalisierung
sowie Wissen tiber Fakten und ihre Vernetzung unterschieden. Einzelne Aspekte der im nichsten
Kapitel beschriebenen Wissenskomponenten, wie beispielsweise mathematische Kenntnisse und
Fihigkeiten, die Kenntnis von Losungsansitzen oder Formeln, treten innerhalb der beiden Wis-
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senskomponenten und auch als Schritt des Bearbeitungsschemas auf. Abbildung 10.2 zeigt den
Aufbau des Bearbeitungsmodells, dessen Bestandteile in den folgenden Kapiteln konkretisiert

werden.

Vorgehensweisen und Fakten und ihre
ihre Generalisierung Vernetzung

Wissenskomponenten

Phasen und Schritte

Bearbeitungsschema

Abbildung 10.2 Aufbau des Bearbeitungsmodells physikalischer Rechenaufgaben.

10.2.1 Wissenskomponenten

Die Wissenskomponente Vorgehensweisen und ihre Generalisierung umfasst Wissen iiber typische
Aufgaben und Beispielprobleme sowie mogliche Losungsschemata und -ansitze (FRIEGE, 2001, S.
62 f;; LUHE, 1995, S. 3 u. S. 59 f.). Typische Losungsschemata beziehungsweise -ansitze zur An-
wendung bei physikalischen Rechenaufgaben sind beispielsweise das Aufstellen von Bilanzglei-
chungen, Kriftegleichgewichten oder die Nutzung von Energie- oder Impulsansitzen (FRIEGE,
2001, S. 64; LUHE, 1995, S. 59 f.). Wissen iiber mogliche Vorgehensweisen und ibre Generalisie-
rung ist die Vorraussetzung fiir den Transfer der Strategien auf dhnliche oder auch neue Aufgaben
(in Anlehnung an LUHE, 1995, S. 3; FRIEGE, 2001, S. 62 f.).

Zu der Komponente Fakten und ihre Vernetzung zihlen sowohl physikalische als auch mathemati-
sche Fakten, Formeln und Konzepte (LUHE, 1995, S. 3; FRIEGE, 2001, S. 22). Dieses sollten un-
tereinander vernetzt sein (FRIEGE, 2001, S. 22, S. 52 u. S. 77).

Die mathematischen Anforderungen nehmen einen besonderen Stellenwert beim Bearbeiten phy-
sikalischer Rechenaufgaben ein. Schwierigkeiten, die schon bei grundlegenden mathematischen
Operationen, wie beispielsweise dem Umformen von Gleichungen, auftreten, verhindern oftmals
die korrekte Losung der nachfolgenden Aufgabenteile. Auf diesbeziiglich mégliche Schwierigkei-
ten weisen LUHE (1995, S. 3), die Ergebnisse der Voruntersuchung (Kapitel 8.2.1) sowie die in
Kapitel 2.5 vorgestellten Studien hin.

Die mathematischen Kenntnisse (Fakten und Verfahren) sowie Fahigkeiten zur Bearbeitung der
physikalischen Rechenaufgaben werden in dem Modell innerhalb der Wissenskomponenten verein-
facht als Wissen tiber Fakten und Vorgehensweisen (deklarativ und prozedural), aber auch inner-
halb des Bearbeitungsschemas im Schritt Rechnungen berticksichtigt (s. folgendes Kapitel). Die
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konkreten mathematischen Anforderungen zur Bearbeitung typischer physikalischer Rechenauf-
gaben werden im Rahmen des Mathematiktests in Kapitel 14 beschrieben. Es handelt sich hierbei
vorrangig um elementare mathematische Operationen bezichungsweise Verfahren, wie beispiels-
weise Bruchrechnen oder Umformen von Gleichungen (siehe z.B. auch LUHE, 1995, S. 3).

10.2.2 Bearbeitungsschritte und -phasen

Das Bearbeitungsschema ist fiir die Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben konkretisiert. Die
einzelnen Schritte werden im nichsten Abschnitt anhand von Schemata und didaktischen Ansit-
zen aus Lehrbiichern und induktiv anhand typischer, wiederkehrender Losungsschritte verschie-
dener physikalischer Rechenaufgaben abgeleitet. Die Schritte werden anschlieffend in Anlehnung

an gingige theoretische Problemldseprozesse in vier Phasen gegliedert.

Losungsbeispiele und Bearbeitungsschemata in Lehrbiichern

Exemplarisch wurden die fiir den universitiren Bereich gingigen Experimentalphysik-Lehrbiicher
GIANCOLI (2010), HALLIDAY et al. (2007), MESCHEDE (2006) und TIPLER (1994) beziiglich der
Darstellung von Losungsbeispielen und gegebenenfalls vorhandenen Bearbeitungsschemata unter-
sucht. Ein verbreitetes Lehrbuch fiir die Oberstufe und die universitire Eingangsphase von
GREHN und KRAUSE (1998) behandelt hauptsichlich einfache physikalische Rechenaufgaben be-
ziehungsweise Einsetzaufgaben (Kapitel 9) und bietet zu diesen nur recht knappe Musterlésungen.

Die Losungsbeispiele in Lehrbiichern dienen hauptsichlich der Illustration von allgemeinen Ge-
setzmifligkeiten (REINHOLD, LIND & FRIEGE, 1999, S. 47). Sie beginnen meist mit dem Auf-
greifen vormals eingefiithrter Formeln bezichungsweise dem »Kombinieren« geeigneter Formeln.
In diese werden die relevanten und gegebenenfalls vorher noch passend umgeformten Gréflen
eingesetzt. Diese Schritte sind in den Lehrbiichern in unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit beschrie-
ben. Der Schwerpunkt der Beschreibungen liegt auf dem, »was« gemacht wird (Einsetzen, Um-
formen), aber weniger darauf, »warum« und unter welchen Annahmen oder Uberlegungen die
Handlungen erfolgen.

Einige der dargestellten Losungen sind erginzt um die Angabe der gegebenen und gesuchten
Groflen sowie einer Skizze. Es fehlt aber oftmals die Darstellung einer generellen »Losungsidee«
und des angewandten (abstrakten) Losungsschemas.

Bei manchen Losungen findet abschliefend eine Diskussion des Ergebnisses statt, indem dieses zu
dem jeweiligen physikalischen Kontext oder der urspriinglichen Fragestellung der Aufgabe in Be-
zug gesetzt wird. So wird gelegentlich diskutiert, warum der berechnete Wert in der Realitit ab-
weichen miisste, wenn zum Beispiel idealisiert ohne Reibungsverluste gerechnet wurde. Manch-
mal findet auch eine Abschitzungen der Richtigkeit durch Plausibilititsbetrachtungen statt
(bspw. ,,Wir kénnen die Plausibilitit unserer Antwort durch Berechnen der Endgeschwindigkeit v
tiberpriifen®, GIANCOLL 2010, S. 39).

Explizierte und fiir physikalische Rechenaufgaben geeignete Bearbeitungsschemata lassen sich in
den fiinf genannten Experimentalphysik-Lehrbiichern nur in GIANCOLI finden. GIANCOLI emp-
fiehlt die Verwendung seines Verfahrens mit dem Hinweis, dass die ,einfache Suche nach einer
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Gleichung, die passen konnte, [...] verheerend sein und zu einem falschen Ergebnis fithren® kann
(2010, S. 38; Zusammenfassung des dort beschriebenen Verfahrens in Tabelle 10.1). Gerade diese
von GIANCOLI nicht empfohlene Strategie scheint jedoch von den Studierenden bisher verwendet
worden zu sein (Kapitel 8.2.1). HALLIDAY et al. geben kein allgemeines Bearbeitungsschema vor,
weisen aber bei den behandelten Losungsbeispielen meist explizit verschiedene ,Losungsideen®
aus (z.B. 2007, S. 14). In den einzelnen Buchkapiteln werden auflerdem thematisch passende
»Losungsstrategien® (z.B. ebenda, S. 4) in Form von Hinweisen, Heuristiken, Spezialfillen und
typischen Fehlern angegeben. Losungsideen und -strategien sind in der Wissenskomponente Vor-
gehensweisen und ihre Generalisierung verortet.

LUHE (1995, S. 59) beschreibt ein Bearbeitungsschemata zur ,sachgerechten Losung einer physi-
kalischen Aufgabe®. Dieses wird in Tabelle 10.1 dem Bearbeitungsschema nach GIANCOLI (2010)
gegeniibergestellt. Identische beziehungsweise inhaltlich dhnliche Schritte stehen nebeneinander.
Auffillig sind dabei entstehende Unterschiede in der Reihenfolge. Aus diesen Schritten leiten sich
die in Kapitel 10.2.3 beschriebenen Bearbeitungsschritte physikalischer Rechenaufgaben ab.

Tabelle 10.1 Bearbeitungsschritte aus Giancoli (2010, S. 38) und Lithe (1995, S. 59). Eigene

Hervorhebungen. Urspriingliche Hervorhebungen (fett/kursiv) wurden ignoriert.

GIANCOLI (2010) LUHE (1995)

1. Lesen Sie die gesamte Aufgabenstellung zweimal sorgféltig
durch, bevor Sie versuchen, die Lésung zu finden.

«

3. Schreiben Sie auf, welche GréBen ,bekannt“ oder ,gegeben 1. Gegebene und gesuchte GréBen notieren. Textanalyse,

sind und was Sie wissen wollen.

Sachgebiet bestimmen.

2. Zeichnen Sie eine Kurve oder eine Skizze von der Aufgaben-
stellung [...].

2. Skizze anfertigen oder (und) Diagramm zeichnen, GréBen
eintragen.

4. Denken Sie dartber nach, welche Grundsatze der Physik auf
diese Aufgabenstellung zutreffen. Planen Sie die Herange-
hensweise.

3. Ldésungsansatz [...] formulieren. Dazu aus Skizze oder
Diagramm einen Zusammenhang der GréBen entnehmen oder
von anderen allgemeinen Beziehungen ausgehen. [..] zum
Beispiel einer Beziehung zwischen den wirkenden Kréften oder
einer Energiebilanz [...].

5. Uberlegen Sie sich, welche Gleichungen [...] sich auf die
jeweiligen GroBen beziehen. Stellen Sie vor der Anwendung von
Gleichungen sicher, dass ihr Giiltigkeitsbereich Ihre Aufgaben-
stellung mit einschlieBt [...] I6sen Sie die Gleichung algebraisch
nach der unbekannten GroBe auf.

6. Flhren Sie die Berechnung durch, wenn es sich um eine
numerische Aufgabenstellung handelt.

4. Der Lésungsansatz ist nun so umzuwandeln, daB fur die ge-
suchte GroBe eine allgemeine Lésung entsteht.

7. Denken Sie sorgféltig Uber das erhaltene Ergebnis nach: Ist
es plausibel? [...] Ein gutes Prifungsverfahren ist eine grobe
Abschéatzung, bei der nur Zehnerpotenzen verwendet werden

[..]

6. Diskussion der allgemeinen Lésung.

8. Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Bearbeitung von Aufgaben
ist, auf die Einheiten zu achten.

5. Die entwickelte allgemeine Lésung wird abschlieBend einer
Einheitenkontrolle unterzogen.
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Phasen theoretischer Problemldseprozesse

In der Literatur finden sich (abstrakte) Beschreibungen von Problemldsephasen und -prozessen.
Viele ihneln dem Prozess nach POLYA (1945) oder lassen sich darauf zuriickfiihren (Zusammen-
fassung in Tabelle 10.2). Dieses Modell aus der Mathematik bildet auch eine der Grundlagen fiir
das wissenszentrierte Problemlésen nach FRIEGE (2001, S. 70 f.).

Nach FRACKMANN und TARRE (2009, S. 34) erweisen sich theoretische Schemata alleine aller-
dings als zu abstrakt und allgemein, um als konkrete ,Handlungsanleitung verinnerlicht zu wer-
den, sodass die Vermittlung allgemeiner Problemldsestrategien daher wenig erfolgsversprechend
ist. Auch das deutsche PISA-Konsortium kommt zu dem Ergebnis, ,,dass die Idee einer universel-
len bereichstibergreifenden Problemlésefihigkeit nicht haltbar ist* (ebenda).

Ein moégliches Bearbeitungsschema fiir physikalische Rechenaufgaben braucht daher konkrete
Handlungsschritte in den einzelnen Phasen. Die abstrakteren Phasen dienen als Gliederung und
Struktur dieser Schritte und wurden anhand theoretischer Problemléseprozesse sowie der konkre-
tisierten Bearbeitungsschritte physikalischer Rechenaufgaben abgeleitet.

Die Tabelle 10.2 stellt ausgewihlte theoretische Problemldseprozesse den Phasen der Bearbeitung
physikalischer Rechenaufgaben gegeniiber, die im folgenden Kapitel genauer beschrieben werden.
Die einzelnen Phasen der Modelle wurden in der Tabelle inhaltlich passend zugeordnet. Die Mo-
delle unterscheiden sich im Umfang und ihren Schwerpunkten.

Tabelle 10.2 Gegeniiberstellung verschiedener Problemldseprozesse. Phasen des Problemlésens nach Polya
(1945, XVI f; sinngemifle Ubersetzung in Anlehnung an Friege 2001, S.76 ff.),
Problemldseprozess nach Friege (2001, S. 76), Problemldseprozess nach Koppelt & Tiemann
(2010, S. 173) sowie Phasen des Schemas zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben
(hellgrau; Kapitel 10.2.3).

Bearbeitungsphasen
KOPPELT & TIEMANN (2010) physikalischer
Rechenaufgaben

PoLyA FRIEGE
(1945) (2001)

Verstehen des Problems Aufgabenstellung lesen und

Problem verstehen und verstehen

charakterisieren

Aufgabenstellung analysieren

. i Problem angemessen
Problemreprésentation . )
reprasentieren

Problemstell der Aufgab
Erarbeitung oder Auswahl roblemstetiung cer Aligabe

Aufstellen eines Plans . bearbeiten
eines Problemschemas .
Problem l6sen

Durchflihrung des Plans Ausarbeitung einer Lésung

. . . . . Lésung reflektieren und Abschéatzung der Richtigkeit
Uberprifung der Lésung Evaluation der Lésung B .
kommunizieren des Ergebnisses

10.2.3 Bearbeitungsschema physikalischer Rechenaufgaben

Die Phasen des Bearbeitungsschemas physikalischer Rechenaufgaben sind aus den im vorherigen
Kapitel beschriebenen Problemldseprozessen (Tabelle 10.2) abgeleitet. Die Reihenfolge der vier
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Phasen ist vorgeschrieben. Sie beinhalten konkrete Handlungsschritte, die auf Grundlage der Be-
arbeitungsschritte von LUHE sowie GIANCOLI (Tabelle 10.1) und induktiv anhand typischer Lo-
sungen physikalischer Rechenaufgaben erstellt wurden. Sofern sinnvoll kann die Reihenfolge der
Handlungsschritte innerhalb der Phasen variiert und auch einzelne Schritte ausgelassen werden.
Dazu gehort beispielsweise das Anfertigen einer Skizze, falls die Anfertigung nicht erforderlich,
niitzlich oder méglich ist. Die Tabelle 10.3 gibt die Phasen und einzelnen Schritte wieder.

Tabelle 10.3 Bearbeitungsschema physikalischer Rechenaufgaben. Die Reihenfolge der Phasen ist
vorgegeben, die der Schritte nicht. Einzelne Schritte kénnen entfallen.
Phase Schritt
1. Aufgabenstellung lesen und verstehen Text- und Darstellungsversténdnis herstellen

Einordnen der Aufgabe in ein Themengebiet

2. Aufgabenstellung analysieren
Gegebene und gesuchte GrdéBen herausfinden und aufschreiben

Ansétze und Ideen zur Lésung der Aufgabe finden
(bspw. Kraftegleichgewicht, Energieansatz etc.)

(Eigene) Skizze oder zeichnerische Lésung erstellen (wenn mdglich)

8. Problemstellung der Aufgabe bearbeiten Herausfinden der benétigten Formel(n) mit passendem Giltigkeitsbereich

Rechnungen:
« Aufstellen, Umformen und Auflésen von Gleichungen
« Einsetzen von Zahlenwerten und Ausrechnen des Ergebnisses

Ergebnisbetrachtung:

. L . « Vergleichen der Fragestellung mit dem Ergebnis
4. Abschatzung der Richtigkeit des

. « Richtigkeitsabschatzung der GréBenordnung
Ergebnisses

« Kontrolle der Einheiten
« Plausibilitatsbetrachtungen

Zusammenspiel zwischen Wissenskomponenten und Bearbeitungsschema

Zwischen den Wissenskomponenten und den einzelnen Schritten des Bearbeitungsschemas wird
analog zum Modell des wissenszentrierten Problemldsens ein komplexes Zusammenspiel vermu-
tet. So verbindet zum Beispiel der Schritt Einordnen der Aufgabe in ein Themengebiet, als Teil der
zweiten Phase Aufgabenstellung analysieren, das Bearbeitungsschema mit beiden Wissenskompo-
nenten: Ausgehend von der thematischen Einordnung der Aufgabenstellung kann zum Beispiel
schon auf in Frage kommende Beispielprobleme oder Formeln mit geeignetem Giiltigkeitsbereich ge-
schlossen werden.

Den Lisungsideen des Schrittes Ansatz und Ideen zur Losung der Aufgabe finden (in Anlehnung an
HALLIDAY et al., 2007; Kapitel 10.2.2) wird innerhalb des Bearbeitungsschemas eine grofe Be-
deutung zugemessen. Die Losungsideen stellen eine direkte Verbindung mit der Wissenskompo-
nente Vorgehensweisen und ibhre Generalisierung her (s. Wechselwirkungen in FRIEGE, 2001, S. 76
ff.). Weitere Verkniipfungen bestehen vor allem im Bereich der Wissenskomponente Fakten und
ihre Vernetzung bei den Schritten Herausfinden der passenden Formel sowie der Anwendung von
mathematischen Fihigkeiten mit dem Teilschritt Rechnungen.
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Wihrend des Durchlaufens des Bearbeitungsschemas werden also verschiedene Aspekte der Wis-
senskomponenten bendétigt (z.B. Formeln), aber auch durch die Bearbeitung erhalten (vgl. Kapi-
tel 10.1).

10.3 Verortung der DiF-Instrumente

Das Modell zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben dient der Konzeption, Entwicklung
und Verortung der in den nichsten Kapiteln ausfiihrlich beschriebenen DiF-Instrumente. In Ab-
bildung 10.3 ist dargestellt, in welchen Komponenten des Modells die DiF-Instrumente schwer-

punktmiflig ansetzen.

Die Diagnosecheckliste (Kapitel 11) bildet das Bearbeitungsschema fiir physikalische Rechenaufga-
ben ab und fokussiert vollstindig auf diese Komponente. Sie dient sowohl als Leitfaden fiir die
Strukturierung der Bearbeitung der Aufgaben als auch zur prozessbegleitenden Diagnose und ge-

gebenenfalls Forderung.

Das Bearbeitungsschema wird auch zur Gliederung der Aufgabenbearbeitung (Erkliren/Vorrech-
nen von Ubungsaufgaben) in den Interventionsveranstaltungen sowie in den Selbstlerneinheiten
(Kapitel 12) verwendet und dient den Studierenden als vorgegebene Gliederung beim Erstellen
kommentierter Losungen (Kapitel 13). In kommentierten Losungen (die in Selbstlerneinheiten ent-
halten sind) werden aufgabenspezifisches Faktenwissen, wie beispielsweise geeignete Formeln,
aber auch Beispielprobleme und Losungsschemata beschrieben. Somit kénnen die Instrumente

Erstellen kommentierter Losungen sowie Selbstlerneinbeiten das gesamte Modell abdecken.

Die physikbezogenen diagnostischen Tests und dazugehiorenden Forderangebote (Kapitel 14) decken
den Bereich Fakten und deren Vernetzung in Form der Erkennung und gegebenenfalls Schliefung
von Defiziten im Vorwissen ab. Die zur Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben notwendigen
mathematischen Kenntnisse (Fakten und Verfahren) sowie Fihigkeiten sind sowohl in den Wis-
senskomponenten (deklarativ und prozedural) als auch im Bearbeitungsschema (Schritt Rechnun-
gen) enthalten. Diese Kenntnisse und Fihigkeiten werden von den Instrumenten diagnostische
1ests und Forderangebote (zu mathematischen Grundlagen) sowie der Diagnosecheckliste (im Schritt

Rechnungen) aufgegriffen.
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Abbildung 10.3 Bearbeitungsmodell physikalischer Rechenaufgaben mit Verortung der Schwerpunkte der DiF-
Instrumente (kursiv).
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Die Diagnosecheckliste stellt in erster Linie ein Diagnoseinstrument (Selbst- und Fremddiagnose)
dar. Sie erfiillt aber auch Funktionen der Férderung und dient im Rahmen dieser Arbeit aufler-
dem als Forschungsinstrument. In den folgenden Unterkapiteln werden Aufbau, Funktionen und
Einsatz sowie Ergebnisse zur Validitit und den aufgabenbezogenen Schwierigkeiten der Studie-

renden vorgestellt.”

11.1 Aufbau

Die erfolgreiche Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben setzt mehrere komplexe Bearbei-
tungsschritte voraus, die durch das Bearbeitungsschema physikalischer Rechenaufgaben beschrie-
ben werden (Kapitel 10.2.3). Die Diagnosecheckliste bildet diese typischen Bearbeitungsschritte
ab und enthilt weitere Erliduterungen in Form von Beispielen und Konkretisierungen, um die
abstrakten Schritte verstindlicher zu machen. Zu jedem Bearbeitungsschritt konnen die Studie-
renden auf einer dichotomen Skala ihre Schwierigkeiten einschitzen (Abbildung 11.1). Zusitzlich
zu dieser Einschitzung ist fiir jeden Schritt ein Feld zur freien Beschreibung der Schwierigkeiten
vorgeschen. In einem weiteren Feld konnen die Studierenden durch Ankreuzen gezielt Forderung

zu den einzelnen Schritten anfordern.

Diagnosecheckliste dort
fir Ubungsaufgaben mit Formeln und Rechnungen DiF-Instrument
Name: .§ 2
Datum: | 7 °
G | 2 i i S
> H Freie Beschreibung der -
] § Schwierigkeiten s
H [
Aufgabe: % % (was genau machte Schwierigkeiten?) §
8| £ 2
© I
= 3
2 3
[
o

1 Aufgabenstellung lesen und verstehen
Textverstéandnis & Darstellungsversténdnis

Verstehe ich die den Aufgabentext? Verstehe ich die Skizze oder die Tabelle?
Verstehe ich die beschriebene phys. Situation und die Fragestellung?

2 Aufgabenstellung analysieren

2a Einordnen der Aufgabe in ein Themengebiet

Kann ich die Aufgabe in ein Themengebiet einordnen, z.B. Mechanik,
gleichformige Bewegungen? Kenne ich ein analoges Problem?

2b Herausfinden und Aufschreiben von Gegeben und Gesucht

Kann ich herausfinden und aufschreiben, welche physikalische Gré83en
gegeben und gesucht sind? Beispiel: vo = 4 m/s, s = 10 m, t = ?, ISt Uverbraucher
oder Upeitung gESUCht?

[a) | YRR MG R S I IS S | W e MO SRy SO S

Abbildung 11.1 Ausschnitt aus der Diagnosecheckliste (Version 2011). Vollstindige Version im Anhang A.2.

7 In der Projektdokumentation BUSCH et al. (2013) wurden das Instrument und einige vorliufige Ergebnisse der
Untersuchungen bereits beschrieben. Die folgenden Kapitel greifen die Ausfithrungen auf und erweitern sie.
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Weiterentwicklung

Im Sommersemester 2010 wurde die Diagnosecheckliste zunichst mit einer vierstufigen Skala8
eingesetzt. Interviews zeigten, dass den befragten Personen die Einschitzung aufgrund der
Skalengrof3e schwerfillt (PUSCH & THEYREN, 2011, S. 157). Dieser Befund deckt sich mit der
Erkenntnis, dass in der Regel zwar Validitit sowie Reliabilitit steigen, je mehr Antwortkategorien
benutzt werden (BUHNER, 2011, S. 111). Allerdings kénnen zu viele Antwortkategorien sich
»auch negativ auf die Messeigenschaften eines Items auswirken® (ebenda). Dies geschieht insbe-
sondere dann, wenn ,die Probanden mit dem Differenzierungsgrad des Antwortformats iiberfor-
dert sind.“ (ebenda). Im Wintersemester 2010/2011 wurde daher eine dichotome Skala (Das
konnte ichl Dabei hatte ich Schwierigkeiten) gewihlt.

Die Ergebnisse eines Fragebogens aus dem Sommersemester 2010 zeigten, dass die Diagnose-
checkliste in der dort eingesetzten ersten Version den Studierenden tendenziell bei der Strukturie-
rung der Aufgabenbearbeitung helfen kann, aber nur wenigen Studierenden hilft, Stellen zu fin-
den, bei denen Schwierigkeiten auftraten. Als Konsequenz wurden einige Schritte der Diagnose-
checkliste bei der Uberarbeitung zum Wintersemester 2010/2011 gestrichen, zusammengefasst
oder entsprechend umformuliert. Beispielsweise bestand in der Version des Sommersemesters
2010 die erste Phase Verstehen der Aufgabenstellung aus drei Items zum Text-, Darstellungs- sowie
inhaltlichem Verstindnis. In der iiberarbeiteten Version sind diese Items zu 7Zextverstindnis ¢
Darstellungsverstiindnis herstellen zusammengefasst worden. Die Diagnosecheckliste umfasst in der

weiterentwickelten Version 2011 somit acht statt 15 Items (Anhang A.2).

11.2 Funktionen

Ubungsaufgaben vom Typ physikalische Rechenaufgaben sind ein zentrales Element der Bezugs-
veranstaltung an der TU-Dortmund und Zhnlicher Veranstaltungen anderer Hochschulen (Kapi-
tel 9.3). Deren Bearbeitung stellt Studierende aber oftmals vor Schwierigkeiten (Kapitel 8.2.1).
Die Voruntersuchung zeigte auflerdem, dass kaum eine bewusste Strukturierung der Aufgabenbe-
arbeitung stattgefunden hat. Um diese Schwierigkeiten aufgreifen zu kdnnen, soll die Diagnose-
checkliste Funktionen fiir die Studierenden (F1-F3) sowie fiir die Lehrenden (F4) erfiillen. Die
intendierten Funktionen liefern die genauen Kriterien, anhand derer die Validitit der Instrumen-

te gepriift wird.

F1 Selbstdiagnostik
Die Diagnosecheckliste soll den Studierenden eine Kontrollméglichkeit der eigenen Bearbei-
tung der Ubungsaufgaben vom Typ physikalische Rechenaufgabe erméglichen, damit sie sich
moglicher Schwierigkeiten bewusst werden.

F2  Forderung zu Bearbeitungsschritten

Die Diagnosecheckliste soll den Studierenden ermdglichen, zu schwierigkeitserzeugenden

8 Das kann ich bei der Aufgabe: gut + + bis nicht gut - -
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Bearbeitungsschritten zeitnah gezielt Férderwiinsche zu duflern, um so gezielte Férderung zu
den einzelnen Bearbeitungsschritten erhalten kénnen.

F3  Bearbeitungsstrategie
Die Diagnosecheckliste soll als Leitfaden den Studierenden eine mégliche Struktur zur Bear-

beitung physikalischer Rechenaufgaben geben.

Eine Individualdiagnostik durch die Lehrenden der bei der Bearbeitung physikalischer Rechen-
aufgaben auftretenden Schwierigkeiten ist durch eine Analyse der Ubungsabgaben meist zeitauf-
wendig und aus verschiedenen Griinden kaum méglich. Die Aufgaben kénnen in Teams oder
grofleren Gruppen bearbeiten worden sein. Losungen konnen aus Lehrbiichern oder von anderen
Studierenden abgeschrieben worden sein, vor allem wenn eine Abgabepflicht besteht oder Punkte
fur eine Klausurzulassung benotigt werden. Die Auswertung der Diagnosecheckliste soll als Er-
ginzung oder Ersatz fiir die zeitintensive Analyse der Ubungsabgaben valide Hinweise auf die

eventuell bei der Bearbeitung aufgetretenen Schwierigkeiten geben.

F4 Fremddiagnostik
Durch die Selbsteinschitzung der Studierenden zu den bei der Bearbeitung aufgetretenen
Schwierigkeiten soll die Diagnosecheckliste Hinweise auf erkennbare Fehler bei Ubungsabga—

ben liefern.

Da Ubungsabgaben zu physikalischen Rechenaufgaben iiblicherweise nur aus den geforderten
Rechnungen und Skizzen bestehen, wird diese Funktion ausschlieflich anhand der explizierten

Schritte Skizze und Rechnungen tiberpriift.

11.3 Einsatz und Beforschung

Die Diagnosecheckliste wurde in den beiden DiF-Ubungen an der TU Dortmund (SS 10 und
WS 10/11) sowie in zwei Ubungsgruppen an der Universitit Duisburg-Essen (WS 11/12; Ergeb-
nisse dazu in Kapitel 16) eingesetzt und beforscht.

KLIEMANN (2008, S. 85) betont, dass Selbsteinschitzung erlernt und geiibt werden muss. Daher
wurde die Diagnosecheckliste in den ersten Semesterwochen jeweils anhand geeigneter physikali-
scher Rechenaufgaben erldutert. Dabei wurde besonderer Wert auf die Vermittlung des Bearbei-
tungsschemas gelegt.

Die Nutzung war fiir die Teilnehmer der DiF-Ubung im Sommersemester 2010 verpflichtend. In
den ersten drei Wochen der DiF-Ubung des Wintersemesters 2010/2011 war die Nutzung zu-
nichst fiir alle Studierenden verpflichtend. Anschlieflend konnte alternativ ein vorstrukturiertes
Lerntagebuch iiber den eigenen wochentlichen Zeiteinsatz (Vor- und Nachbereitung sowie Veran-
staltungsbesuch) und dem dabei subjektiv empfundenen Nutzen gefiithrt werden.

Die Diagnosecheckliste wurde immer bezogen auf eine spezielle Ubungsaufgabe ausgefiillt, die
vom Typ physikalische Rechenaufgabe sein sollte. Da die Teilnehmer im vorherigen Semester

Schwierigkeiten bei der Auswahl geeigneter Aufgaben hatten, wurden diese im Wintersemester
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2010/2011 zuvor festgelegt. Es stand den Studierenden aber frei, fiir weitere geeignete Ubungs-
aufgaben Diagnosechecklisten auszufiillen und abzugeben.

Erlduterungen zur Datenbasis

Die Diagnosecheckliste wurde durch Interviews, Fragebogen und Nutzungsstatistiken beforscht
(Tabelle 11.1). Auflerdem dient die Diagnosecheckliste selber als Forschungsinstrument fir die
Validierung der Funktion der Fremddiagnostik (im Rahmen der Forschungsfrage 2) und zur Ex-
ploration der Schwierigkeiten der Studierenden (Forschungsfrage 1.1). Bevor die Forschungsfra-
gen in den folgenden Kapiteln beantwortet werden, werden vorab Erlduterungen der zugrunde-

liegenden Datenbasis dargestellt.

Tabelle 11.1 Zur Evaluation und Entwicklung (E) sowie zusitzlich zur Beantwortung der Forschungsfragen
(FF) ausgewertete Datenquellen.

TU Dortmund
DiF-Ubung
SS 10 WS 10/11
Interviews E FF
Fragebogen E FF
Nutzungsstatistik E FF
Diagnosechecklisten E FF
Ubungsabgaben E FF

Auswertbare Stichprobe

Zur Beantwortung der Forschungsfragen 1 und 2 wurde eine gemeinsame Datenbasis von insge-
samt 97 Diagnosechecklisten samt dazugehorigen Ubungsabgaben aus dem Wintersemester
2010/2011 untersucht. Durch die Involvierung in die DiF-Ubung und den Vergleich zu dem
Verhalten in den Veranstaltungen, konnte die Plausibilitit der verpflichtenden Nutzung und der
Angaben beurteilt werden. Wenige unplausibel bearbeitete Diagnosechecklisten, die zum Beispiel
undifferenziert fiir mehrere Aufgaben ausgefiillt wurden oder zu denen keine Ubungsabgabe exis-

tiert, wurden so aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Einige Studierende arbeiteten in Kleingruppen (fiinf bis sechs Personen) und gaben Ubungsabga-
ben im Team ab. Hinweise auf die Bearbeitung in Kleingruppen gaben Interviews, Angaben auf

Diagnosechecklisten sowie Auffilligkeiten auf den analysierten Ubungsabgaben.

Fiir die Auswertung des Wintersemesters 2010/2011 ergeben sich die nachfolgenden zwolf Fille:
Neun Studierende haben Diagnosecheckliste und Ubungsabgaben alleine abgegeben und werden
jeweils als ein Fall betrachtet. Vier Studierende gaben als Zweierteam ab. Sie gaben an, dass die

Angaben auf der Diagnosecheckliste ihrer einvernehmlichen Einschitzung entspricht. Diese
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Teams werden jeweils als ein Fall behandelt. Es gab auflerdem ein Zweierteam, welches sich ab der
fiunften Semesterwoche zusammengeschlossen hat. Da ein Teammitglied bis dahin keine Diagno-
sechecklisten abgegeben hat, wird dieses Team ebenfalls als ein Fall betrachtet. Wenn vereinzelt
weitere Namen auf den Diagnosechecklisten beziehungsweise Ubungsabgaben standen, wurden
diese nicht beriicksichtigt.

Erfassung der Diagnosechecklisten

Die Angaben der Diagnosechecklisten wurden zur weiteren automatisierten Auswertung anhand
eines Manuals in einem Excel-Sheet erfasst (Anhang E.6). Um die Korrektheit der Erfassung zu
iiberpriifen, wurde die Inter-Coder-Ubereinstimmung anhand 17 der 97 ausgewerteten Diagno-
sechecklisten aus dem Wintersemester 2010/2011 bestimmt. Pro Diagnosecheckliste waren je
acht Angaben zu iibertragen. Uber diese 136 doppelt kodierten Angaben ergibt sich ein Cohens
Kappa von .98, welches als zufriedenstellend zu werten ist.

Einschitzung der erkennbaren Fehler auf den Ubungsabgaben

Fiir einen Teil der Analyse der Validitdt der Diagnosecheckliste (Kapitel 11.4.2) sowie der Analyse
der sichtbaren Fehler auf den Ubungsabgaben (Kapitel 11.5.2) wird ein Manual anhand des Be-
arbeitungsschemas physikalischer Rechenaufgaben abgeleitet (Anhang E.5). Die Uberpriifung der
Objektivitdt der Einschitzung wurde durch einen Inter-Rater-Vergleich sichergestellt. Die Dop-
pelkodierung von insgesamt 325 Analyseeinheiten (Aufgaben bzw. Teilaufgaben) aller abgegebe-
nen Aufgabenbearbeitungen von sechs der zwolf Fille des Wintersemesters 2010/2011 ergibt ein
mittleres Cohens Kappa von .7 (min = .59 max = .81). Die prozentuale Ubereinstimmung betrigt
insgesamt 86 %. Da es sich hierbei um ein hoch-inferentes Rating handelt und zum Teil zusitz-
lich eine stark einseitige Verteilung in der Kategorie kein Febler zu sehen vorliegt, ist diese Uber-
einstimmung als zufriedenstellend zu werten. Die feine Gliederung der Analyseeinheiten sowie

der Kategorien wurde fir die weitere Auswertung zusammengefasst.

11.4 Validitdt (Forschungsfrage 2)

Aus den in Kapitel 11.2 formulierten Funktionen werden Kriterien abgeleitet, anhand derer die
Validitdt des Instruments gepriift wird. Die Forschungsfrage 2 prizisiert sich dadurch zu:

Forschungsfrage 2: Validitét der DiF-Instrumente

FF 2.1 Inwieweit erfillt die Diagnosecheckliste die Funktionen der Bewusstmachung von
Schwierigkeiten, der Erméglichung gezielter AuBerung von Férderwiinschen sowie der
Strukturierung der Bearbeitung bei den Studierenden (F1 bis F3)?

FF 2.2 Inwieweit ermdglicht die Diagnosecheckliste eine Fremddiagnose der bei der Bearbeitung
der Ubungsaufgaben auftretenden Schwierigkeiten (F4)?
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Fir die Beantwortung der Forschungsfrage 2.1 wurden vor allem Interviews mit Studierenden
hinsichtlich ihrer individuellen Nutzungsstrategien analysiert (Funktionen F1 bis F3). Zusitzlich
wurden Angaben ausgefiillter Diagnosechecklisten einbezogen.

Durch einen Vergleich der Einschitzungen durch die Diagnosechecklisten mit den erkennbaren
Fehlern auf den Ubungsabgaben wird die Forschungsfrage 2.2 beantwortet (Funktion F4).

11.4.1 Ergebnisse: Funktionen fiir Studierende

Sieben Studierende der DiF-Ubung wurden beziiglich ihrer individuellen Nutzungsstrategien der
Diagnosecheckliste befragt. Der dabei verwendete Leitfaden umfasste offene Fragen nach der
Verwendung und der dabei moglicherweise erlebten Diagnose, Forderung sowie dem Nutzen. Die
Fragen waren fiir die DiF-Instrumente der Kapitel 12 und 13 identisch (Leitfaden im Anhang
B.2). Durch die zum Teil sehr offenen Fragen sollte eine Beeinflussung der Studierenden vermie-
den werden. Die dadurch entstandenen Auflerungen sind aufgrund der Offenheit der Fragen aber
nicht hinsichtlich ihrer Hiufigkeit zu interpretieren.

Alle befragten Studierenden haben die Diagnosecheckliste im Anschluss an die Bearbeitung der
Ubungsaufgaben ausgefiillt und ihre Schwierigkeiten somit nach der Bearbeitung eingeschitzt
(Codetabelle 11.1). Die Uberginge zwischen der beschriebenen Verwendung der Diagnosecheck-
liste und des dabei erlebten bezichungsweise bezweckten Nutzens sind zum Teil fliefend und
werden nachfolgend den drei intendierten Funktionen zugeordnet. Dabei wurden von den sieben
befragten Personen vor allem Funktionen der Selbstdiagnostik (6 Nennungen?) und der Bearbei-
tungsstrategie (4) genannt.

F1 Selbstdiagnostik
Die Einschitzung der Bearbeitung mit Hilfe der Diagnosecheckliste diente als Anlass zur Re-
flexion iiber die Bearbeitung (4 Nennungen). Dadurch konnten neue Uberlegungen zur Auf-
gabe eingebracht werden. Die Verwendung der Diagnosecheckliste erméglicht ein Auffinden
beziehungsweise eine Bewusstmachung von bei der Aufgabenbearbeitung auftretenden
Schwierigkeiten (2). Durch die retrospektive Einschitzung der eigenen Bearbeitung mit Hilfe
der Diagnosecheckliste kdnnen zum Teil Fehler gefunden und sogar korrigieren werden (1).

F2  Forderung zu Bearbeitungsschritten
Knapp die Hilfte der Studierenden haben die Diagnosecheckliste mindestens einmal zur An-
forderung von Forderung zu konkreten Bearbeitungsschritten genutzt (7 von 15 Studierende
bei 22 Forderwiinschen insgesamt; s. Auswertung ausgefiillter Diagnosechecklisten in Kapitel
11.5.1).
Eine Person berichtet, dass sie mit Hilfe der auf den Diagnosechecklisten gemachten Anga-

ben auch konkrete inhalts- und aufgabenbezogene Wiinsche im Tutorium duflern konnte.

F3  Bearbeitungsstrategie
Die von der Diagnosecheckliste vorgegebene Struktur wird als niitzlich fiir die Bearbeitung

der Ubungsaufgaben empfunden (3 Nennungen). Eine Person duflert, dass sie zu Beginn ih-

 Nennungen bedeuten stets eine Personenzahl, d.h., wie viele verschiedene Personen eine dem jeweiligen Code
bezichungsweise Codekategorie zuzuordnende Auﬁerung getitigt haben. Zur Auswertungsmethodik der Inter-
views siehe Kapitel 6.1.5
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res Studiums nicht wusste, wie sie an solche Aufgaben herangehen soll.

Die Diagnosecheckliste kann auch eine Kontrollfunktion erfiillen, ob die Schritte des Bear-
beitungsschemas durchgefithrt und aufgeschrieben wurden (2). Eine der befragten Personen
berichtet, ausgehend von der Grobstruktur der Diagnosecheckliste Strategien fiir die Bearbei-
tung anderer Aufgaben abgeleitet zu haben.

Nutzung im Rahmen der Klausurvorbereitung

Vier der sieben Personen verwendeten die Diagnosecheckliste auch im Rahmen der Klausurvorbe-
reitung (Codetabelle 11.1), um riickblickend noch einmal eine aufgabenbezogene Ubersicht iiber
die wihrend des Semesters aufgetretenen Schwierigkeiten zu erhalten. Dort dient die Diagnose-
checkliste dem Informieren tiber bisherige Schwierigkeiten und greift auf die im Semester getitig-
te Selbstdiagnostik (F1) zuriick. Eine weitere Person, welche die Diagnosecheckliste auch in der
Klausurvorbereitung verwendet hat, gibt dazu aber keine genauere Erlduterung. Ein moglicher
Grund fiir eine fehlende Verwendung in der Klausurvorbereitung ist Zeitmangel (1 Nennung).

Hintergriinde zu den Selbsteinschitzungen

Die Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben werden von den Studierenden in-
dividuell unterschiedlich eingeschitzt (Codetabelle 11.2). Eine lingere Beschiftigung mit einem
bestimmten Losungsschritt einer Aufgabe wird daher nicht zwangsliufig als Schwierigkeit emp-
funden. Die Interviews zeigen unterschiedliche Hintergriinde zu den getroffenen Einschitzungen
und liefern mégliche Erklirungen dafiir, dass bei der Nennung von Schwierigkeiten nur selten ein

Forderwunsch angegeben wurde (Kapitel 11.5.1):

* Unsicherheiten konnen trotz einer erfolgreichen Bearbeitung als Schwierigkeit eingetragen
werden. Sie erfordern aber nicht unbedingt eine konkrete Forderung (1 Nennung).

* Bei der Bearbeitung aufgetretene Schwierigkeiten kénnen von anderen Personen zum Beispiel
durch Erklirungen behoben worden sein. Daher besteht kein Bedarf mehr nach Férderung
durch die Lehrenden (1 Nennung).

* Ohne Kenntnis der richtigen Losung kann die Selbsteinschitzung schwierig sein (1 Nennung).

* Die Diagnosecheckliste kann stellenweise unreflektiert ausgefiillt sein. Eine Person berichtet,
dass sie bei bestimmten Bearbeitungsschritten (wie dem 1. Schritt Herstellen von Text- und Dar-
stellungsverstindnis) kaum Probleme hatte und sich daher dort nicht reflektiert einschitzt.

Diese Hintergriinde legen nahe, dass die mit der Selbsteinschitzung in Verbindung stehenden
Funktionen zum Teil differenzierter zu interpretieren sind. Die Person S04 duflert zum Beispiel,
dass sie bei Aufgaben von geringer Schwierigkeit die Diagnosecheckliste unreflektiert ausfiille
(Codetabelle 11.2). Somit muss auch der von ihr beschriebene Nutzen zur Bewusstmachung vor-
heriger Schwierigkeiten im Rahmen der Klausurvorbereitung (Codetabelle 11.1) vorsichtiger in-

terpretiert werden, da er sich dann wohl nur auf wenige Schritte bezieht.

73



11 Diagnosecheckliste

Auch die Anregung dieser Person, an der Selbsteinschitzung festzuhalten, ob die Schwierigkeiten
bestanden aber méglicherweise bereits durch andere Personen behoben wurden (Codetabelle
11.2), ist im Hinblick auf den Wert der Diagnosecheckliste im Rahmen der Klausurvorbereitung
interessant: Anhand einer mit Fremdhilfe erstellten (oder abgeschriebenen) Aufgabenbearbeitung
kann im Rahmen der Klausurvorbereitung nicht mehr auf im Semester aufgetretene Schwierigkei-
ten geschlossen werden. Ein Konkretisieren und Festhalten von Schwierigkeiten sowie einer et-
waig erfolgten Forderung auf den Diagnosechecklisten kann allerdings bei einer gezielten Nach-
bereitung helfen. Wurde allerdings wie bei Person S26 ,praktisch auch jede Unsicherheit“ als
Schwierigkeit vermerkt (Codetabelle 11.2), ist ein retrospektives Informieren iiber aufgetretene

Schwierigkeiten kaum méglich.

Diskussion

Die Analyse der individuellen Nutzungsstrategien zeigt, dass die Studierenden von der Verwen-
dung der Diagnosecheckliste sehr unterschiedlich profitieren konnten. Die Funktion der Selbst-
diagnostik (F1) ist bei diesem Instrument anscheinend sehr facettenreich und deutet auf eine be-
sondere Intensitit der Nutzung hin. Die Hintergriinde zu den Selbsteinschitzungen legen nahe,
dass diese auf den Diagnosechecklisten teilweise sehr differenziert zu interpretieren sind. Wurde
die eigene Selbsteinschidtzung sehr gewissenhaft durchgefiithrt und vermerkt, kann sie im Rahmen
der Klausurvorbereitung noch einmal zur Information tiber eigene aufgabenspezifische Schwie-

rigkeiten genutzt werden und bei der gezielten Aufarbeitung der eigenen Defizite unterstiitzen.

Die Nutzung der Diagnosecheckliste als Leitfaden zur Strukturierung der Bearbeitung der
Ubungsaufgaben (Funktion Bearbeitungsstrategie F3) ist vor dem Hintergrund der Voruntersu-
chung, die auf eine kaum bewusste beziehungsweise fehlende Strukturierung der Aufgabenbear-
beitung bei den Studierenden hingewiesen hat, sehr wichtig (Kapitel 8.2.1). Die Diagnosecheck-
liste fungiert dabei als Vermittlungs- und Trainingsinstrument.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 2.1

Die Diagnosecheckliste kann prinzipiell die drei vorgesehenen Funktionen erflllen: die Bewusstma-
chung von Schwierigkeiten, das AuBern von Férderwiinschen sowie die Strukturierung der
Aufgabenbearbeitung.
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Codetabelle 11.1

Kodierungen der Interviews (WS 10/11, DiF-Ubung, N = 7)

Kategorie Code N exemplarische Belegstellen
Zeitpunkt des . . - . .
B . LAlso es war auf jeden Fall, so im Nachhinein, also wir haben ja
Ausflllens der Im Anschluss an Bearbeitung . . . .
. . 7  versucht, die Aufgaben zu I6sen und dann hinterher die
Diagnose- ausgefullt .
) Checkliste anzukreuzen.” (S14)
checkliste
+ ,Ja, dass ich auch selber gesehen hatte, wo bei mir die, die
Bewusstmachung eigener 5 Schwierigkeiten liegen.” (S02)
Schwierigkeiten + ,Genau, und dann kann ich die Checkliste benutzen und sagen:
»Wo ist jetzt mein Stolperstein?«“ (S25)
Lich hatte eine Aufgabe falsch gelst und beim Abarbeiten der
M_Selbst- Finden und Korrigieren von Fehlern 1 Diagnosecheckliste konnte ich gelegentlich den Fehler selber
diagnostik (F1) finden und korrigieren.“ (S26)
- ,Ja, weil ich dann sehe, an welchen Punkten ich wirklich noch
mal selber (iben oder was nachgucken muss.” (S22)
Anlass zur Reflexion 4 -+ Und manchmal habe ich auch erst durch das Ausflllen der
Diagnosecheckliste Uberlegungen gehabt oder bin auf Uberle-
gungen geflihrt worden, die ich vorher noch nicht hatte.“ (S26)
Férderung zu " . . . sich habe Tutor6 dann meistens montags oder sonntags eine E-
) AuBern von Férderwiinschen flr ) ) . ) . .
Bearbeitungs- Tutori 1 Mail geschrieben, weil ich ja wuBte, wo jetzt die Schwierigkeiten
utorium
schritten (F2) liegen.” (S02)
. . . - ,Sie [die Diagnosecheckliste] zeigt mir, wie ich an die Aufgaben
Diagnosecheckliste liefert Struktur zur
) 3 herangehen kann.“ (S25)
Bearbeitung -
« ,Es bedeutet auch Struktur fur die Aufgaben.” (S26)
. ,Und ich kann mich daran erinnern, dass ich anfangs gar nicht so
Herangehensweise an Aufgaben zu . . . A
. . 1 recht wusste, wie gehe ich denn an so eine Aufgabe Uberhaupt
Beginn des Studiums unbekannt
ran.” (S22)
i - s[Nach der Bearbeitung] kann man selbst noch mal gucken, ob
N Bearolins Diagnosecheckliste erfi 2 n[1an die Sachen [Schriie der Diagnosecheckliste] 9rkl'ch
i i i i i wirkli
strategie (F3) Kontrollfunktion . 9
aufgeschrieben hat.” (S05)
LLetztlich habe ich sie [die Diagnosecheckliste] ja, sobald ich den
Ablauf drin hatte, fur jede Aufgabe verwendet. Weil ich [...] an
Verwenden des Bearbeitungsschemas 1 jede Aufgabe so quasi rangegangen bin. Zumindest, was den
fur andere Aufgaben ersten Teil anbelangt. [...] So diese grobe Struktur, ohne jetzt
irgendwo Kreuze zu setzen. Aber diese grobe Struktur habe ich
eigentlich bei jeder Aufgabe angewandt.” (S25)
» ,Um noch mal zu gucken: »Was war die Aufgabe? Welche,
konnte ich die tiberhaupt selber? Konnte ich die erst
. . . nachher?«“ (S04)
Informieren Uber vorherige . ) . .
L . 4 + ,»Wo habe ich Probleme? Wo nicht?« [...] dann mache ich mich
Schwierigkeiten bei Aufgaben . . . .
an die Aufgaben und dann kommt das mit den, mit den Diagno-
Verwendung zur sechecklisten, mit den Riickmeldungen, dass ich das alles
Klausurvor- miteinander abgleiche.” (S14)
bereitung
Verwendung ohne genauere 1
Nutzungsbeschreibung
Keine Verwendung zur 5 Jich habe die Diagnosecheckliste nicht genutzt. [...] Es war zu

Klausurvorbereitung

zeitaufwendig.” (S26)
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Codetabelle 11.2 Kodierungen der Interviews (WS 10/11, DiF—Ubung, N=7).

Kategorie Code N  exemplarische Belegstellen

Unsicherheiten als Schwierigkeit . . . . o
. »Also ich habe praktisch auch jede Unsicherheit eingetragen.” (S26)
eingetragen

Schwierigkeiten mit sich gebe die Aufgabe dann ja ab und ich weiB nicht, ob es richtig oder
Selbsteinschatzung ohne 1 falsch ist. Und deswegen kann ich ja noch nicht wissen, ob ich da dann
Kenntnis richtiger Ldsung Férderung brauche.” (S14)
M_AuBerungen . »Also, ich fande es wirklich sinnvoll, wenn noch eine Spalte wére, von
zur Selbst- Von anderen Personen Hilfe

wegen: »Ich konnte es erst nicht, dann hat es mir jemand erklart und jetzt
einschatzung erhalten . ) L «
weiB ich, dass ich es beim nachsten Mal auch kann.«“ (S04)

»ES war nur bei ganz wenigen Aufgaben, wo man dann bei gegeben und

) . ) gesucht noch mal Uberlegen musste. Aber das meiste ging einfach

Unreflektiertes Ausfillen bei ) . . . .
o immer. Und da hat man sich auch gar nicht mehr direkt noch mal die

Stellen ohne Schwierigkeiten )

Aufgabe erst angeguckt [...], sondern einfach nur noch so »kreuz kreuz

kreuz«.“ (S04)

11.4.2 Ergebnisse: Funktionen fiir Lehrende

Die Einschitzungen der Studierenden mit Hilfe der Diagnosecheckliste sollen Hinweise auf er-
kennbare Fehler liefern (Funktion Fremddiagnostik) und somit die zeitintensive Analyse der
Ubungsabgaben erginzen oder gar ersetzen. Um diese Funktion zu untersuchen, werden die Feh-
ler in den Ubungsabgaben aus den beiden Kategorien Skizze und Rechnungen mit den Angaben
auf den Diagnosechecklisten verglichen. Andere Bearbeitungsschritte werden bei der Bearbeitung
physikalischer Rechenaufgaben zu selten expliziert, da sie in der Regel auch nicht gefordert sind
(Kapitel 9). Die Datenbasis, bestehend aus 97 Paaren von Diagnosecheckliste und Ubungsabga-
ben des Wintersemesters 2010/2011, ist in Kapitel 11.3 beschrieben.

Fiir die beiden Kategorien Skizze und Rechnungen wurde jeweils pro Paar (Diagnosecheckliste und
Ubungsabgabe) verglichen, ob eine Schwierigkeit benannt wurde (ja/nein) und ob ein Fehler er-
kennbar ist (ja/nein). Anschliefend wurden die Korrelationen der Einschitzungen iiber die 97
Paare betrachtet. Der Phi-Koeffizient als Maf3 der Korrelation zweier dichotomer Variablen (z.B.
BORTZ, 1999, S. 218 f.) betrigt fiir die Kategorie Skizze .351 (Signifikanz: p < .001), wird aber
fur die Kategorie Rechnungen nicht signifikant. Die Korrelation ist in Anlehnung an BUHL und
ZOFEL (2006, S. 263) als gering zu bewerten. Die relative Ubereinstimmung ist mit 78 % bezie-
hungsweise 70 % recht hoch und hat jeweils einen Verteilungsschwerpunke in der Kategorie keine
Fehler — keine Schwierigkeiten (Tabelle 11.2). Diese Asymmetrie erklirt vermutlich die geringe
Korrelation, da bei der Interpretation des Phi-Koeffizienten der Effekt der Asymmetrie nicht von
dem der Nicht-Ubereinstimmung getrennt werden kann (vgl. ZYSNO, 1997, S. 42 f.).

Fiir eine Defizitdiagnostik und Zuweisung individueller Férderangebote gibt es drei »niitzliche«

Kombinationen. Hierzu werden die Hauptdiagonale (1 und 2) sowie ein weiterer Fall (3) »posi-

tiv« gewertet:
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1. und 2. Die Schwierigkeitseinschitzungen der Studierenden stimmen mit den sichtbaren
Fehlern auf den Ubungsabgaben iiberein. Bei der Skizze bestehen in 78 % der Fille
Ubereinstimmungen, bei den Rechnungen in 70 %. Die Kombination keine Febler

sichtbar — keine Schwierigkeiten vermerkt tiberwiegt jeweils.

3. Bei dem Fall, dass kein Fehler sichtbar und eine Schwierigkeit vermerkt ist, tiber-
schitzt die Diagnosecheckliste den Fehler. Dieses kommt bei der Kategorie Rechnung
bei nahezu jedem fiinften untersuchten Fall (19 %) und bei der Kategorie Skizze nur
bei 4 % vor. Es ist zu vermuten, dass die Uberschéitzung der Kategorie Rechnungen
unter anderem an dem Austausch mit anderen Personen und dem subjektiven

Schwierigkeitsempfinden liegt (siche dazu auch Kapitel 11.4.1).

4. In der vierten Kombination, es sind Fehler sichtbar, aber keine Schwierigkeit
vermerkt, unterschitzt die Diagnosecheckliste den Fehler bei der Kategorie Skizze in

18 % und bei der Kategorie Rechnungen in 11 % der Fille.

Die unter diagnostischem Aspekt »niitzlichen« Kombinationen (1 bis 3) machen insgesamt 82 %

der Fille bei Skizzen sowie 89 % bei Rechnungen aus.

Tabelle 11.2 Ergebnisse der Kreuztabelle der sichtbaren Fehler auf Ubungsabgaben sowie Angaben auf
Diagnosechecklisten (97 untersuchte Paare aus Diagnosecheckliste und Ubungsabgabe aus dem
WS 10/11).

Diagnosecheckliste

Skizze Rechnungen
Keine Schwierigkeit Schwierigkeit Keine Schwierigkeit Schwierigkeit
vermerkt vermerkt vermerkt vermerkt
Keine Fehler sichtb 68 4 63 18
eine Fehler sichtbar
(70 %) (4 %) (65 %) (19 %)
Ubungsabgabe
Fohl ichtb 17 8 11 5
ehler sichtbar
(18 %) (8 %) (11 %) (5 %)
Diskussion

Die Selbsteinschitzung der Schwierigkeiten stimmt in der Mehrzahl der Fille mit den sichtbaren
Fehlern in den Kategorien Skizze und Rechnungen auf den Ubungsabgaben iiberein (78 bzw.
70 %). Die Korrelation der Einschitzungen wird fiir die Kategorie Skizze signifikant. Die zweit-
hiufigste Kombination keine Febler sichtbar — Schwierigkeiten vermerkt der Kategorie Rechnungen
kann damit erklirt werden, dass gerade die Rechnungen teilweise mit Hilfe anderer Personen in
der Gruppe erstellt oder von anderen Personen abgeschrieben wurden. Auflerungen von Studie-
renden bestitigen die Vermutung, dass die Aufgabenlésungen oftmals zunichst selber bearbeitet,
dann aber mit Hilfe der Lerngruppe, Biicher oder Musterlosungen ,,nachvollzogen® oder ,,vervoll-
standigt® wurden (Zitate von Diagnosechecklisten). Gerade diese Fille geben Hinweise fiir indi-
viduellen Forderbedarf, der durch die alleinige Analyse der Ubungsabgaben nicht erkannt werden
konnte.
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Die Interviews geben auflerdem Hinweise auf eine sehr unterschiedliche Wahrnehmung sowie
Angabe der Schwierigkeiten (Kapitel 11.4.1). Da die Studierenden zudem zum Teil Schwierigkei-
ten mit den grundlegenden mathematischen Anforderungen der physikalischen Rechenaufgaben
hatten (Kapitel 14.5.1), fiel ihnen vermutlich die Einschitzung der Richtigkeit ihrer Rechnungen
und damit moglicher Schwierigkeiten auch besonders schwer (siche dazu auch die Auflerung von

S14; Codetabelle 11.2).

Fiir ein Forderinstrument ist vor allem die Validitit der Defizitdiagnose mafgeblich. Die drei un-
ter diagnostischem Aspekt »niitzlichen« Kombinationen machen bei den Schritten Skizze und
Rechnungen jeweils tiber 80 % der Fille aus. Somit kann die Diagnosecheckliste einen diagnosti-
schen Mehrwert fiir Lehrende liefern. Wihrend durch eine Analyse der Ubungsabgaben bei Skiz-
zen Fehler und Schwierigkeiten recht schnell erfasst werden konnen, ist eine detaillierte diagnosti-
sche Analyse von teils sehr langen Rechnungen in der Regel zeitaufwendiger. Bei diesem Schritt
tiberschitzt die Diagnosecheckliste im schlechtesten Fall die tatsichlich vorhandenen Schwierig-
keiten — im besten Fall deckt sie aber Schwierigkeiten auf, die bei der Bearbeitung vorhanden wa-
ren und durch Hilfe behoben wurden. Zu diesen Schwierigkeiten besteht aber unter Umstinden
immer noch Férderbedarf.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 2.2

Fur eine Defizitdiagnostik zur Zuweisung individueller Férderangebote und zur Ausgestaltung der
Ubungsschwerpunkte ist die Diagnose mit Hilfe der Diagnosecheckliste zusammenfassend als
praktikabel und weitgehend valide einzuschéatzen.

In einer ausfiihrlichen Einfiihrungsphase sollten die Schritte des Bearbeitungsschemas physikali-
scher Rechenaufgaben an verschiedenen Beispielen geiibt werden. Der Zeitaufwand fiir die Leh-
renden beschrinkt sich anschlieflend auf eine Sichtkontrolle der abgegebenen Diagnosechecklis-
ten. Der Aufwand fiir die Umsetzung der Forderung kann von Besprechungen bis hin zur Erstel-
lung schriftlicher Materialien reichen. Haufungen von Schwierigkeitsnennungen und/oder For-
derwiinschen kdnnen beispielsweise auch im Ubungsbetrieb zur Schwerpunktsetzung aufgegriffen
werden.

Die Auﬁerungen von Ubungsleitern, welche die Diagnosecheckliste zur gezielten Schwerpunkt-
setzung der Besprechung von Ubungsaufgaben verwendet haben (Kapitel 16), liefern zusitzliche
Indizien zur Eignung der Diagnosecheckliste fiir eine Fremddiagnostik.

Andere Bearbeitungsschritte als das Erstellen einer Skizze und sowie der Rechnungen werden bei
der Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben in der Regel nicht gefordert und werden von den
Studierenden daher auch nur selten oder gar nicht expliziert. Somit stellt in diesen nicht explizier-
ten Bereichen praktisch jede ernsthafte Nennung auf einer Diagnosecheckliste einen diagnosti-
schen Mehrwert dar. In kommenden Studien kénnten diagnostische Interviews weitere Anhalts-
punkte zur Aussagekraft der Diagnosecheckliste zu diesen Schritten liefern. Dazu miissten die In-
terviews in Anlehnung an die Untersuchungen zur Validitit der erszellten kommentierten Lisungen
(Kapitel 13.5.2) im Anschluss an die Bearbeitung von Ubungsaufgaben und die Selbsteinschit-
zung eben dieser Schritte gefiihrt werden.
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Die fehlende Normierung der Diagnosecheckliste und die Feldbedingungen (v.a. wechselnde In-
halte und Anforderungen der Aufgaben) erschweren eine konvergente Validierung. Fiir weitere
Studien zur Validitit (und auch beziiglich der Schwierigkeiten der Studierenden mit physikali-
schen Rechenaufgaben; siche dazu Kapitel 11.5) wiren neben einer Normierung auch eine grofSe-
re Homogenitit der Aufgaben sowie Sicherstellung der eigenstindigen Bearbeitung wichtig.

11.5 Schwierigkeiten der Studierenden (Forschungsfrage 1)

Die Diagnosecheckliste ist nicht nur als Instrument zur (Selbst-)Diagnose und zur Anforderung
individueller Forderangebote nutzbar, sie liefert als Forschungsinstrument auch Hinweise auf
fachmethodische Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben (Kapi-
tel 11.5.1; Forschungsfrage 1.1). Die Analyse der abgegebenen physikalischen Rechenaufgaben
liefert einen zusitzlichen objektiven, aber nicht direkt mit den Angaben der Diagnosecheckliste
vergleichbaren Blick auf die Bearbeitungsfehler bei physikalischen Rechenaufgaben (Kapitel
11.5.2).

Forschungsfrage 1: Schwierigkeiten der Studierenden

FF 1.1 Worin liegen die fachmethodischen Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten
von Ubungsaufgaben?

11.5.1 Ergebnisse: Schwierigkeiten und Férderwiinsche

Grundlage der Analyse sind 97 Diagnosechecklisten des Wintersemesters 2010/2011, die das sub-
jektive Schwierigkeitsempfinden der Teilnehmer abbilden.

Die Tabelle 11.3 stellt die auf Diagnosechecklisten im Wintersemester 2010/2011 geduferten
Schwierigkeiten dar. Die Prozentangaben beziehen sich auf insgesamt 98 geduflerte Schwierigkei-
ten. In der gesamten Stichprobe wurden vor allem die Schritte Herausfinden der benitigten For-
meln (28 %; Schritt 3c), Herausfinden von Ansétzen und Ideen zur Losung der Aufgabe (26 %; 3a)
sowie Rechnungen (21 %; 3d) genannt.

Funf der zwolf Fille (s. Kapitel 11.3) gaben mit Hilfe der Diagnosecheckliste mindestens einmal
Forderwiinsche an (entspricht 7 von 15 Studierenden; s. dazu auch Funktion Forderung zu Bear-
beitungsschritten (F2), Kapitel 11.4.1). Eine Angabe von Schwierigkeiten bei einer Aufgabe be-
dingte dabei nicht zwangsliufig einen Forderwunsch, da 22 Forderwiinsche bei insgesamt 98
Schwierigkeitsnennungen genannt wurden (Verhilenis ca. 1:5). Die Férderwiinsche konzentrieren
sich auf die gleichen Bereiche, in denen am hiufigsten Schwierigkeiten genannt wurden und be-
stitigen damit die inhaltliche Interpretation der genannten Schwierigkeiten (Tabelle 11.3).
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Tabelle 11.3 Geduflerte Schwierigkeiten und Anzahl der Forderwiinsche auf Grundlage von 97
Diagnosechecklisten zu Aufgabenbearbeitungen im WS 10/11.

Schwierigkeiten Férderwiinsche

in % (absolut) in % (absolut)
(1) Textverstandnis und Darstellungsverstandnis herstellen 5% (5) 5% (1)
(2a) Einordnen der Aufgabe in ein Themengebiet 2% (2) 0% (0)
(2b) Herausfinden und Aufschreiben von Gegeben und Gesucht 1% (1) 5% (1)
(3a) Ansétze und Ideen zur Lésung der Aufgabe finden 26 % (25) 32 % (7)
(3b) Eigene Skizze/zeichnerische Lésung erstellen 12 % (12) 5% (1)
(3c) Herausfinden der benétigten Formel 28 % (27) 27 % (6)
(3d) Rechnungen 21 % (21) 23 % (5)
(4) Abschéatzung der Richtigkeit des Ergebnisses 5% (5) 5% (1)
Summe (absolut) 98 22

Diskussion

Die Studierenden duflerten bei der Einschitzung der Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben
vor allem zu drei Schritten der dritten Phase Problemstellung der Aufgabe bearbeiten Schwierigkei-
ten. Auf diese konzentrierten sich auch die Forderwiinsche und bestitigen dadurch diese Schwie-
rigkeitsiuferungen. Eine Nennung von Schwierigkeiten zog aber nur in knapp jedem fiinften Fall
den Wunsch nach Forderung nach sich. Interviews liefern mogliche Griinde dafiir, dass die Mog-
lichkeit der Anforderung von Fordermaterialien nicht bei jeder Schwierigkeitsnennung genutzt
wurde. Diese liegen vermutlich vor allem in der subjektiv unterschiedlichen Beurteilung von
Schwierigkeiten und der méglicherweise durch Dritte erhaltenen Hilfe (Codetabelle 11.2; Kapitel
11.4.1).

Da die Diagnosecheckliste das Empfinden der Teilnehmer abbildet und eine Normierung bislang
fehlt, konnen ebenso wie aus den Interviews der Voruntersuchung (Kapitel 8.2.1) keine objekti-
ven Aussagen iiber Schwierigkeiten gemacht werden. Nichtsdestotrotz sind auch Schwierigkeiten,
die nur subjektiv bestehen, oder aber nicht objektiv nachweisbar sind, problematisch (vgl. Zu-
sammenhang zwischen Selbstkonzept und fachlicher Leistung; z.B. in BRELL, 2008, S. 32)
Aussagen tiber einen Verlauf der Schwierigkeiten, beispielsweise ob sich diese im Laufe des Semes-
ters oder nach der Nutzung von Férderangeboten verlagern, kénnen aufgrund der Feldbedingun-
gen (wechselnder Inhaltsbereich, Schwierigkeitsgrad, Abgaben) weder auf Individual- noch auf
Gruppenebene gemacht werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2

Die Studierenden geben am haufigsten Schwierigkeiten bei der Bearbeitung physikalischer Re-
chenaufgaben mit den Schritten Herausfinden der benétigte Formeln, Herausfinden von Ansétzen
und Ideen zur Lésung der Aufgabe sowie den Rechnungen an.
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In den Interviews im Rahmen der Voruntersuchung gaben die Studierenden als ihre grofSte
Schwierigkeit am hiufigsten Antworten der Kategorie Verstindnis der Frage- beziehungsweise Auf-
gabenstellung an (Kapitel 8.2.1). Die Entsprechungen dieser Kategorie in den Schritten der Dia-
gnosecheckliste (Schritt 1, eventuell auch Schritte 2a und 2b) wurden weitaus weniger hiufig ge-
nannt. Allerdings wurden in den Interviews der Voruntersuchung auch keine Kategorien oder
konkrete Aufgabentypen vorgegeben. Weitere, wenn auch weniger hiufig genannte Kategorien
waren Schwierigkeiten mit dem Herausfinden beziehungsweise der Anwendung der Formeln sowie
Schwierigkeiten mit den mathematischen Inhalten. Diese Schwierigkeiten werden durch die Aus-
wertung der Diagnosechecklisten gestiitzt (Schritte 3¢ und 3d).

11.5.2 Ergebnisse: Analyse der Ubungsabgaben

Die Analyse bezieht sich auf simtliche abgegebene Bearbeitungen zu insgesamt 25 physikalischen
Rechenaufgaben!0 der DiF-Ubung des Wintersemesters 2010/2011. Zum Teil werden diese durch
die Aufgabenstellung in Teilaufgaben gegliedert (a, b, c etc.). Es ergeben sich dadurch insgesamt
89 Analyseeinheiten. Die Beurteilung der erkennbaren Fehler wurde anhand der in Kapitel 11.3
beschriebenen Methode durchgefiihrt und abgesichert.

Setzt man die Anzahl der analysierbaren Abgaben mit der maximal moglichen Anzahl an Bearbei-
tungen, die alle Kursteilnehmer im Semester theoretisch hitten abgeben konnen, ins Verhiltnis,
so fehlen der Analyse fast 39 % der Abgaben. Dies zeigt, dass viele Ubungszettel unvollstindig
oder gar nicht abgegeben wurden.

Die Prozentangaben der Tabelle 11.4 bezichen sich jeweils auf die Anzahl der hinsichtlich des Kri-
teriums analysierbaren Abgaben, da beispielsweise Skizzen gar nicht in allen Analyseeinheiten ge-
fordert sind. In den analysierten Aufgaben der Ubungszettel wurde viermal ofter eine Rechnung
als die Erstellung einer Skizze gefordert. Es zeigt sich, dass tiber die Hilfte der untersuchten Skiz-

zen falsch, unprizise oder unvollstindig waren (58 %). Etwa jede sechste analysierte Rechnung ist

fehlerhaft (16 %).

Tabelle 11.4 Ergebnisse der Analyse der Ubungsabgaben auf Grundlage von insgesamt 669
Bearbeitungseinheiten des WS 10/11.
Anzahl der hinsichtlich dieser gefundene Fehler
Kategorie analysierbaren Abgaben in % (absolut)
Skizze 110 58 % (64)
Rechnung 482 16 % (78)

10 38 der 55 Aufgaben der Ubungszettel des Wintersemesters 2010/2011 sind zu mindestens einem Teil vom Typ
physikalische Rechenaufgabe (Kapitel 9.3). Je eine physikalische Rechenaufgabe pro Ubungszettel wurde erst in
der DiF-Ubung von den Studierenden als Vorbereitung fiir die Erstellung der kommentierten Losungen (Kapitel
13) bearbeitet. Diese Aufgaben gehen somit nicht in die insgesamt 25 Aufgaben umfassende Analyse ein.
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Diskussion

Die Aussagen iiber die hiufigsten Fehler bei physikalischen Rechenaufgaben miissen aufgrund der
Diversitit der Aufgaben (Umfang, Inhalt, Schwierigkeit) sowie der Art der Bearbeitung (zum Teil
im Team) unter Vorbehalt gesechen werden und eignen sich angesichts der umfangreicheren Da-
tenbasis nur bedingt fiir einen Vergleich mit den entsprechenden Kategorien auf der Diagnose-
checkliste. Die grof3e Anzahl nicht abgegebener Analyseeinheiten verzerrt zudem eine zusammen-
fassende Beurteilung der Schwierigkeiten. Ubungsabgaben kénnten auch wegen einer abgebro-
chenen Bearbeitung nicht abgegeben worden sein. Zu diesen fehlenden Abgaben beziechungsweise
Bearbeitungen koénnten reflektiert ausgefiillte Diagnosechecklisten einen Zugang darstellen.

Die Analyse der Ubungsabgaben liefert aber einen objektiveren Blick als die studentischen Selbst-
einschitzungen (siche AufSerungen zur Selbsteinschitzung; Kapitel 11.4.1). Am hiufigsten waren
in den analysierten Abgaben die erstellten Skizzen zu beanstanden (58 %), was auch auf allgemei-
ne Verstindnisschwierigkeiten schlieffen lisst. Fehler in etwa jeder sechsten Rechnung (16 %)
scheinen zunichst eher nachrangig. Allerdings wurden viermal 6fter Rechnungen als die Erstellung
von Skizzen gefordert. Zudem lieferten Gespriche Hinweise darauf, dass gerade die Rechnungen
mit Hilfe anderer Personen in der Gruppe erstellt oder von anderen abgeschrieben wurden, was
sich daher auch in einheitlichen Rechnungen beziehungsweise gleichen Fehlern zeigt. Bei der Er-
stellung der Skizzen scheint weniger hiufig die Hilfe anderer in Anspruch genommen worden zu
sein. Die Kategorie Rechnungen wird in dieser Analyse also vermutlich stark unterschitzt und ist
somit ein weiteres Indiz fiir die Schwierigkeiten der Studierenden mit den mathematischen An-

forderungen der physikalischen Rechenaufgaben.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2

Die Analyse der Fehler bei physikalischen Rechenaufgaben zeigt deutliche Schwierigkeiten mit der
Erstellung von Skizzen. Bei Rechnungen zeigen sich weniger Fehler, allerdings werden diese ver-
mutlich stark unterschéatzt.

82



12 Selbstlerneinheiten

Selbstlerneinheiten stellen ein reines Férderinstrument dar und kénnen von den Studierenden als
freiwilliges Zusatzangebot verwendet werden. Sie bestehen aus zusitzlichen Ubungsaufgaben vom
Typ physikalische Rechenaufgabe (Kapitel 9) und dazugehorigen kommentierten Losungen. Die
Losungen sind nach dem Bearbeitungsschema fiir physikalische Rechenaufgaben (Kapitel 10.2.3)
strukturiert. Die Konzeption des Instrumentes sowie dessen Einsatz werden in den folgenden Ka-
piteln dargestellt und hinsichtlich einzelner Kriterien der Validitit ausgewertet.!!

12.1 Theoretischer Hintergrund

Die Erwartungen an die positive Wirkung auf die Lernprozesse der Studierenden sind bei der Ar-
beit mit Selbstlerneinheiten vor allem auf die Erkenntnisse beztiglich des Lernens aus Losungsbei-
spielen begriindet. Diese Lernmethode ist im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich weit
verbreitet (z.B. RENKL, SCHWORM & HOFE, 2001, S. 14. ff.; RENKL, SCHWORM & HILBERT,
2004, S. 77 f.). Die Effektivitit des Ansatzes konnte bereits vielfach belegt werden (ebenda).
Lernprozesse sollen dabei um so effektiver sein, je linger und intensiver die Phase der Beschifti-
gung mit den Losungsbeispielen ausfille. (RENKL et al., 2004, S. 77). Durch eine begleitende Be-
reitstellung aller relevanten Hintergrundinformationen wird vor allem die wahrgenommene
Schwierigkeit bezichungsweise die Belastung (extraneous load) bei Novizen gesenkt (RENKL, GRU-
BER, WEBER, LERCHE & SCHWEIZER, 2003, S. 95). Somit steht mehr kognitive Kapazitit fir die
Gestaltung des eigenen Lernprozesses (germane load) zur Verfigung (ebenda).

Es konnte gezeigt werden, dass Lernen aus Losungsbeispielen gegeniiber dem Lesen von Lehr-
buchtexten von Anfingern bevorzugt wird (HAUSLER & LIND, 2000, S. 4). Die implizite Ver-
mittlung von Lésungstechniken durch Losungsbeispiele erscheint der Expertiseforschung giinsti-
ger als die explizite Vermittlung (ebenda). LIND, FRIEGE, KLEINSCHMIDT und SANDMANN
(2004, S. 46) weisen allerdings darauf hin, dass trotz der Bereitstellung der notwendigen Hinter-
grundinformationen in Losungsbeispielen auch das Vorwissen bei der Effektivitit der Methode
eine Rolle spielt.

Durch seine im nichsten Abschnitt beschriebene einheitliche Struktur weist das Instrument eben-
falls Parallelen zum Lernen mit gestuften Losungshilfen auf (z.B. FORSCHERGRUPPE KASSEL, 2004,
S. 38 ff.; HEPP, 2010, S. 38). Die Wirksamkeit dieser Methode zur Unterstiitzung von Losungs-
prozessen (Lernerfolg und Lernerleben) und zur inneren Differenzierung ist belegt (z.B. WOD-
ZINSKI, 2013, S. 46 ff.). Lernende scheinen auflerdem durch die wiederholte Bearbeitung von
Aufgaben mit gestuften Lernhilfen ihre eigenen Schwierigkeiten besser erkennen zu kénnen

(ebenda, S. 49).

11 In der Projektdokumentation BUSCH et al. (2013) wurden das Instrument und einige vorliufige Ergebnisse der
Untersuchungen bereits beschrieben. Die folgenden Kapitel greifen die Ausfilhrungen auf und erweitern sie.
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12.2 Aufbau

Selbstlerneinheiten bestehen aus zusitzlichen Ubungsaufgaben vom Typ physikalische Rechen-

aufgabe sowie passenden kommentierten Losungen. Anhand exemplarischer Aufgaben werden

prototypische Vorgehensweisen und Losungsansitze sowie die zur Losung der Aufgaben bendtig-

ten Fakten in den kommentierten Losungen vermittelt und erklirt. Die kommentierten Lésun-

gen bilden das Bearbeitungsschema physikalischer Rechenaufgaben (Kapitel 10.2.3) ab und sind

daher (bis auf inhaltlich begriindete Ausnahmen) einheitlich nach der folgenden Struktur aufge-

baut:

1.

84

Thematische Einordnung
Die Aufgabe wird in ein Themengebiet eingeordnet. Wenn méglich wird auf analoge Proble-

me und dhnliche Aufgaben verwiesen.

Gegeben
Die relevanten gegebenen Informationen (Gréf8en, Vereinfachungen etc.) aus der Aufgaben-

stellung werden dargestellt und erklirt.

Gesucht & Fragestellung
Die Fragestellung der Aufgabe wird mit anderen Worten formuliert. Die gesuchten bezie-

hungsweise zu berechnenden GrofSen werden beschrieben und falls notwendig erklirt.

Ansatz und Idee zur Lisung der Aufgabe

Dieser Abschnitt umfasst den Ansatz der Aufgabe sowie Erlduterungen zu den zentralen Lo-
sungsideen, wie zum Beispiel Annahmen oder Vereinfachungen. Der weitere Losungsablauf
der Aufgabe wird umrissen. Dieser Abschnitt hat einen besonderen Stellenwert, da er das
konkrete Vorgehen zur Lésung der Aufgabe und simtliche Annahmen und Vereinfachungen
zusammenfasst (Abbildung 12.1; fiir ein weiteres Beispiel zu diesem Abschnitt siche BUSCH et
al., 2013, S. 45).

Formeln und Konstanten
Die benétigten Formeln werden aufgefithrt und samt Giiltigkeitsvoraussetzungen (Variablen
und Konstanten) erklirt.

Skizze
Wenn es fir die Losung der Aufgabe sinnvoll oder notwendig ist, beinhaltet dieser Punkt eine
beschriftete und erlduterte Skizze.

Rechnung
Dieser Punkt umfasst die Losung der Gleichungen mit einem nachvollziehbaren Losungsweg.
Umformungen und das Einsetzen von Zahlenwerten sind Schritt fiir Schritt durchgefiihrt

und erklirt.

Antwort
Riickbezug auf die Fragestellung: Das Ergebnis der Rechnung und gegebenenfalls daraus re-

sultierende Uberlegungen werden formuliert.
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9. Abschiitzen der Richtigkeit des Ergebnisses
Das Ergebnis wird hinsichtlich seiner Plausibilitit eingeschitzt. Dieses kann iiber eine Di-

mensionsanalyse oder durch Plausibilititsbetrachtungen erfolgen.

Durch die ausfiihrliche Kommentierung simtlicher Schritte des Bearbeitungsschemas gehen die
kommentierten Losungen iiber knappe Losungsbeispiele bezichungsweise Musterlgsungen hin-
aus, die oft nur auf den Schritt der Rechnung fokussieren.

Aufgabe

Gegeben ist eine Schaltung aus 4 Ohm’schen Widerstéanden zu je 10 Ohm. Zwei davon sind paral-
lel geschaltet. Die restlichen beiden Widerstdnde sind hinter dieser Parallelschaltung in Reihe ge-
schaltet. Berechnen Sie den Ersatzwiderstand (Gesamtwiderstand) der Schaltung und geben sie
die Leistungsaufnahme beim Betrieb mit einer Konstantspannungsquelle mit gegebener Spannung
U = 1.5V an. Erstellen Sie eine Skizze von der beschriebenen Schaltung.

[..]

Ideen zur Lésung der Aufgabe:

Zunéchst gilt es zu Uberlegen, was man sinnvollerweise zuerst bearbeitet. Die Erstellung der Skiz-
ze ziehen wir bei der Bearbeitung dieser Aufgabe vor. Eine Skizze liefert uns oftmals einen besse-
ren Uberblick tber die beschriebene physikalische Situation und visualisiert bei dieser Aufgabe In-
formationen uber den Aufbau der Schaltung. Mit Hilfe der Skizze kénnen wir die Bauteile eindeutig
benennen und zuordnen. Wir gliedern unser weiteres Vorgehen in

a) Erstellen einer Skizze
b) Bestimmung des Gesamtwiderstands und

c¢) Berechnung der Leistungsaufnahme.

Bei der Skizze setzen wir zunachst die in der Aufgabenstellung beschriebene Schaltung um, hierbei
sind mehrere Lésungen mdglich. Um den Gesamtwiderstand zu bestimmen, wird die Schaltung
schrittweise vereinfacht, und die Widerstdnde werden zusammengefasst. Hierflr sind die Gesetz-
méBigkeiten fur das Verhalten von Widerstanden in Parallel- und Reihenschaltungen zu benutzen.
Fir die Berechnung der Leistungsaufnahme bendtigen wir den vorher berechneten Gesamtwider-
stand der Schaltung sowie eine Information entweder Uber die Gesamtspannung oder Uber die Ge-
samtstromstarke. Die Spannung ist in unserem Fall gegeben.

Abbildung 12.1 Aufgabenstellung und Abschnitt Ansatz und Ideen zur Lisung der Aufgabe aus der kommentier-
ten Losung zur Aufgabe ,Ersatzwiderstand von Stromkreisen®. Vollstindige Version in Anhang
A3.2.

12.3 Funktionen

Die kommentierten Losungen der Selbstlerneinheiten sind anhand des Bearbeitungsschemas auf-
gebaut und als Forderinstrument fiir fachmethodische Schwierigkeiten angelegt. Die damit ein-
hergehenden Funktionen bilden die Kriterien fiir die Validierung (Forschungsfrage 2; Kapitel
12.5).

F1 Selbstdiagnostik

Die kommentierten Losungen der Selbstlerneinheiten sollen eine Kontrolle jedes einzelnen
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Schritts der Aufgabenbearbeitung ermoglichen und somit die Sicherheit der Studierenden
erhohen.

F2  Forderung zu einzelnen Schritten
Durch die ausfiihrlichen Erklirungen zu jedem einzelnen Losungsschritt sollen die Selbstler-

neinheiten gezielt Hilfestellung zu jedem abgebildeten Bearbeitungsschritt bereitstellen.

F3  Bearbeitungsstrategie
Durch die konkrete Anwendung des Bearbeitungsschemas auf verschiedene physikalische Re-

chenaufgaben sollen Bearbeitungsstrategien vermittelt werden kénnen.

12.4 Einsatz und Beforschung

Die Studierenden der TU Dortmund konnten Selbstlerneinheiten seit dem Sommersemester
2010 unabhingig vom reguliren Veranstaltungsbetrieb nutzen (Tabelle 12.1). Das Angebot an
Selbstlerneinheiten wurde semesterbegleitend erweitert. Die inhaltlichen und methodischen
Schwerpunkte wurden anhand der Schwierigkeiten sowie Riickmeldungen der Studierenden und
der Analyse der Anforderungen der Ubungsaufgaben festgelegt. Eine Ubersicht iiber die einge-
setzten Selbstlerneinheiten und vollstindige Beispiele befinden sich im Anhang A.3. Uber die ge-
trennte Anforderung der zusitzlichen Ubungsaufgaben sowie der passenden kommentierten Lo-
sungen wurde in den ersten drei Semestern eine Statistik erhoben, die auch im Rahmen der Ak-
zeptanzbewertung in Kapitel 15 ausgewertet wird. Die Studierenden wurden um eine aufgaben-
bezogene Riickmeldung zu der Bearbeitung der zusitzlichen Ubungsaufgaben (u.a. auftretende
Schwierigkeiten) und dem spezifischen Nutzen der kommentierten Losungen per E-Mail gebeten.
Diese Riickmeldungen wurden bei der Entwicklung weiterer Selbstlerneinheiten beriicksichtigt
und werden auch im Rahmen der Untersuchung zur Validitdt (Forschungsfrage 2) ausgewertet.

Das Instrument wurde in vier Semestern in Interviews thematisiert (SS 10 bis WS 11/12). Die
Interviews und E-Mail-Riickmeldungen dienten neben der Evaluation ebenfalls der bedarfsge-
rechten Entwicklung weiterer Selbstlerneinheiten. Die anhand eines identischen Leitfadens ge-
fihrten Interviews des Sommersemesters 2011 und des Wintersemesters 2011/2012 werden zu-
sammen mit der Nutzungsstatistik und den E-Mail-Riickmeldungen durch Analyse der individu-
ellen Nutzungsstrategien zur Untersuchung der Validitit (Forschungsfrage 2) ausgewertet.

Seit dem Wintersemester 2011/2012 wurden die Selbstlerneinheiten iiber eine Online-Plattform

angeboten und keine Statistiken sowie E-Mail-Riickmeldungen dazu erhoben.
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Tabelle 12.1 Zur Evaluation und Entwicklung (E) sowie zusitzlich zur Beantwortung der Forschungsfragen
(FF) ausgewertete Datenquellen.

TU Dortmund
DiF-Ubung DiF-Tutorium
SS 10 WS 10/11 SS 11 WS 11/12

Anforderung per E-Mail 4 4 v
Verflgbarkeit

frei im Onlinekurs - - - v
Interviews E E FF FF
Fragebdgen E E - E
Anforderungsstatistik FF FF FF
Ruckmeldung per E-Mail FF FF EE

12.5 Validitdt (Forschungsfrage 2)

Aus den in Kapitel 12.3 formulierten intendierten Funktionen werden Kriterien abgeleitet, an-
hand derer die Validitit des Instruments gepriift wird. Dadurch lisst sich die Forschungsfrage 2

tur dieses Instrument prizisieren zu:

Forschungsfrage 2: Validitdt der DiF-Instrumente

FF 2.3 Inwieweit erflllen die Selbstlerneinheiten die Funktionen der Kontrolle der eigenen
Bearbeitung, der Férderung zu einzelnen Schritten sowie der Vermittlung einer
Bearbeitungsstrategie (F1 bis F3)?

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 2.3 werden die Interviewaussagen und die mit der An-
forderungsstatistik einhergehenden Riickmeldungen der Studierenden per E-Mail hinsichtlich

ihrer individuellen Nutzungsstrategien analysiert (Funktionen F1 bis F3).

Sechs Personen haben im Sommersemester 2011 beziehungsweise Wintersemester 2011/2012
zum Zeitpunke des Interviews Selbstlerneinheiten verwendet und sich dazu geduflert (Codetabelle
12.1). Alle sechs interviewten Personen gaben an, die Selbstlerneinheiten im Rahmen der Klau-
survorbereitung zu verwenden, und duflerten dabei vor allem Funktionen der Selbstdiagnostik (6

Nennungen) und der Bearbeitungsstrategie (3).

F1 Selbstdiagnostik
Die kommentierten Losungen kénnen nach der selbststindigen Bearbeitung der Aufgaben

zur Kontrolle der eigenen Bearbeitung verwendet werden (6 Nennungen).

F2  Forderung zu einzelnen Schritten

Aus den kommentierten Losungen kdnnen gezielt Hinweise enthommen werden, wenn wih-
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rend der Bearbeitung Schwierigkeiten auftreten. Anschlieffend kann so die eigenstindige Be-
arbeitung weitergefiihrt werden (2 Nennungen).

F3  Bearbeitungsstrategie
Aus den kommentierten Losungen kénnen Bearbeitungsstrategien entnommen werden (3

Nennungen).

Anhand der Anforderungsstatistiken zeigt sich, dass der Schwerpunkt der Anforderungen der
Selbstlerneinheiten am Ende der Vorlesungszeit beziechungsweise am Anfang der vorlesungsfreien
Zeit und somit in der Klausurvorbereitungsphase liegt. Die Studierenden forderten dabei meis-
tens pauschal alle verfiigbaren Selbstlerneinheiten an und eher selten gezielt eine bestimmte Aus-
wahl. Zwischen der Anforderung der zusitzlichen Ubungsaufgaben und der dazugehérigen
kommentierten Losungen lagen meist wenige Tage. Die E-Mail-Riickmeldungen von insgesamt
neun unterschiedlichen Studierenden wurden mit den gleichen Kategorien und Codes wie die
Interviews ausgewertet (SS 10, WS 10/11, SS 11; jeweils 5 Personen pro Semester). Es wurden
dabei Funktionen der Selbstdiagnostik (5 Nennungen) und der Forderung zu einzelnen Schritten
(3) genannt, sodass die Auswertung der E-Mail-Riickmeldungen die Ergebnisse der Interviews
hinsichtlich dieser beiden Funktionen bestitigt (Codetabelle 12.2).

Die Férderung zu einzelnen Schritten (F2) scheint anhand der Auflerungen der Studierenden vor
allem auf den Ansatz zu fokussieren (Codetabelle 12.1 und 12.2). Schwierigkeiten der Studieren-
den mit diesem Schritt zeigten sich ebenfalls durch die Selbsteinschitzung der Studierenden mit
Hilfe der Diagnosecheckliste (jede vierte geduflerte Schwierigkeit liegt im Schritt Ansatz; Kapitel
11.5.1).

Am Beispiel der Auflerungen von Person S05, die zudem sehr selbstindig zu arbeiten scheint (vgl.
Auﬁerungen zur Funktion Bearbeitungsstrategie in Codetabelle 11.1, Kapitel 11.4.1), lassen sich
zwei Anwendungen der Selbstlerneinheiten nachzeichnen: Wenn keine Probleme mit der
Ubungsaufgabe vorliegen, werden nur die Ergebnisse verglichen (Funktion Selbstdiagnostik in
Codetabelle 12.1 und 12.2). Falls Probleme mit der Aufgabe vorliegen, wie mit der Fragestellung
(vgl. AuBerung zur grifiten Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Ubungszettel in Codetabelle 8.1,
Kapitel 8.2.1) oder dem Ansatz (vgl. Aulerung zur Funktion Férderung zu einzelnen Schritten in
Codetabelle 11.2, Kapitel 11.4.1), kann die Verwendung der kommentierten Losungen dieser
Person gezielt Hilfestellung geben, damit anschlieflend die eigenstindige Bearbeitung der Aufgabe
fortgesetzt werden kann (Codetabelle 12.2).

Diskussion

Die Interviews, Nutzungsstatistiken und E-Mail-Riickmeldungen zeigen, dass die Selbstlernein-
heiten ein hauptsichlich im Rahmen der Klausurvorbereitung verwendetes Forderinstrument dar-
stellen. Bei den Funktionen der individuellen Férderung zeichnet sich dabei besonders die Kon-
trolle der eigenen Losung (Selbstdiagnostik, F1) ab. Bei auftretenden Schwierigkeiten ist das In-
strument auch in der Lage, gezielt Hilfestellung zu einzelnen Schritten, vor allem den Ansitzen,

zu geben (Forderung zu Bearbeitungsschritten, F2). Diese Funktion sowie die Vermittlung von Be-
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arbeitungsstrategien (Straregiewissen, F3) werden vermutlich vor allem durch die Strukturierung
anhand des Bearbeitungsschemas physikalischer Rechenaufgaben und den ausfithrlichen Erkli-

rungen zu jedem Losungsschritt erméglicht.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 2.3

Die Selbstlerneinheiten kénnen die drei vorgesehenen Funktionen fir die Studierenden erfiillen: die
Kontrolle der Bearbeitung, die gezielte Hilfestellung zu einzelnen Schritten sowie die Vermittlung
von Bearbeitungsstrategien.

Die Erstellung von Selbstlerneinheiten erfordert zunichst einen deutlich groleren Zeitaufwand
als die Erstellung einer Musterlosung ohne Erkldrungen. Durch die Ausfiihrlichkeit der kommen-
tierten Losungen wiederholen sich einzelne Erlduterungen zur Aufgabenlésung (bspw. gegebene
und gesuchte Gréflen oder Formeln) und fithren zum Teil zu sehr umfangreichen Selbstlernein-
heiten (iiber 10 Seiten). Nachdem ein Pool an Selbstlerneinheiten generiert wurde, kann dieser
den Studierenden fiir ihre Klausurvorbereitung unabhingig vom Veranstaltungsbetrieb und ohne
zusdtzlichen Zeitaufwand fiir die Lehrenden zur Verfigung gestellt werden. Ein solcher Pool kann

durch von Studierenden erstellte kommentierte Lésungen erginzt werden (s. nichstes Kapitel).

Codetabelle 12.2 Kodierungen der E-Mail-Riickmeldungen zu den Selbstlerneinheiten (SS 10, N = 5; WS
10/11,N=5; SS 11, N = 5).

Kategorie Code N exemplarische Belegstellen

.Bei den Aufgaben, bei denen ich keine Probleme hatte, habe ich die KLs nur
benutzt, um zu sehen, ob meine Ergebnisse richtig sind.“ (S05)

,Habe die Aufgaben 1-5 bearbeitet und keine Schwierigkeiten gehabt (abgese-
hen davon, dass ich die Formeln nicht alle im Kopf habe). Um mein Geflhl zu

Selbstiagnostik  Kontrolle der eigenen . . o o
5 Uberprufen, hatte ich gern die Losungen.” (S22)

(F1) Bearbeitung . . ) . . .
+ ,ich habe nun die Aufgaben KL 9 und KL 10 mit meinen Ergebnissen verglichen
und wieder stimmten bei beiden Aufgaben die Ansétze. [...] Die kommentierten
Lésungen haben mir, besonders bei Aufgabe 9 sehr weitergeholfen, da man so
die verschiedenen kleinen Fehler gut aufdecken konnte.“ (S24)
Férderung zu . . +Bei den Aufgaben, bei denen ich Probleme hatte, haben mir die KLs geholfen
. Gezielte Hilfestellung zu . . . .
einzelnen . . 3 einen Ansatz zu finden, nachdem ich den hatte, konnte ich den Rest der Aufgabe
] einzelnen Schritten ) .
Schritten (F2) meistens selbst I6sen.” (S05)
Bearbeitungs- Vermittlung von 0
strategie (F3) Bearbeitungsstrategien
- ,Die kommentierten Losungen haben bei der Klausurvorbereitung durchaus
Verwendung ) geholfen, da ich damit selbst priifen konnte, ob ich die Aufgaben richtig ver-
Zur Klausurvorbereitung .
zur Klausur- orwendet 2 standen und berechnet hatte oder nicht.“ (S05)
verw
vorbereitung » ,Alle KLs waren aus meiner Sicht zur Vorbereitung fur die Klausur sehr

hilfreich.“ (§15)
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Codetabelle 12.1

Kodierungen der Interviews (SS 11, DiF-Tutorium, N = 5; WS 11/12, DiF-Tutorium, N = 1).

Nges = 6.

Kategorie

Code

N exemplarische Belegstellen

Selbstiagnostik

(F1)

Kontrolle der eigenen
Bearbeitung

~,Habe dann geguckt: »So, wie habe ich das gemacht? War ich da jetzt auf dem
richtigen Weg oder war ich auf dem falschen Weg?« Und dann habe ich dem-
entsprechend dann entweder verbessert oder es abgehakt.“ (S02)

sWenn die Voruberlegungen schon ubereinstimmten, dann habe ich mir
manchmal auch Uberlegt: »Nein, brauchst du nicht weiterlesen, passt bestimmt
schon.« habe nur die Ergebnisse verglichen.“ (S05)

+Also, zu allererst habe ich mir immer das Ergebnis angeschaut, um erstmal zu
gucken ... »warst du denn Uberhaupt auf dem richtigen Weg?«“ (S22)

Férderung zu
einzelnen
Schritten (F2)

Gezielte Hilfestellung zu
einzelnen Schritten

»..-] ich habe den Ansatz mir dann rausgeschrieben und habe dann versucht,
damit weiterzurechnen.” (S24)

+ich habe erstmal geguckt, ob mein Weg bis dahin soweit schon mal richtig ist.
Weil es hétte ja auch sein kdnnen, dass ich irgendwo einen einen Denkfehler
hatte und deshalb nicht weitergekommen bin. Und dann habe ich ein Stlick
weiter gelesen, um zu gucken, was fur Tipps es gibt und habe dann nochmal
versucht, weiterzurechnen.“ (S30)

Bearbeitungs-
strategie (F3)

Vermittlung von
Bearbeitungsstrategien

sEinfach um diesen Ablauf mal einzulben. Dass ich mich genau an diese
Struktur halte. Zuerst aufschreibe: "was ist gegeben, was brauche ich?" und
dann weiter dariiber nachdenke: »wie komme ich dahin? wie kann ich Formeln
miteinander kombinieren um die Lésung zu kriegen« - das hat mir schon gehol-
fen. Weil wirklich alles ja Schritt fir Schritt erklart war.” (S30)

+Also, ich habe als erstes das Ergebnis verglichen. Aber wenn das sogar iden-
tisch war, habe ich mir trotzdem noch mal die den Lésungsweg durchgelesen,
weil der hétte ja auch anders seien kdnnen oder kirzer, [...] schneller. (S24)
»~Ja, und habe anhand dessen eben auch versucht ... ja meine Lésungsanséatze
zu optimieren, weil ich haufig so ein bisschen umsténdlich arbeite, oder habe
zumindest das Gefiihl, dass es immer elegantere, kirzere L&sungen
gibt.“ (S22)

Verwendung
zur Klausur-
vorbereitung

90

Zur Klausurvorbereitung
verwendet

,Also, zur Klausurvorbereitung habe ich eigentlich erst mir die ganzen Ubungs-
aufgaben [...] noch mal angeguckt. Habe die auch noch mal alle durchgerech-
net [...] manchmal [war ich] wirklich verzweifelt, weil ich manche Themen echt
nicht verstanden habe. Dann ist mir das die E-Mail mit den kommentierten
Lésungen noch mal eingefallen ... und dann war ich, habe ich zuséatzliche
Ubungsaufgaben angefordert, habe die dann auch noch gemacht, nur als ich
dann die ganzen kommentierten Lésungen bekommen habe (Lachen) da habe
ich, da habe ich mich, da waren wirklich richtig genau die Themen bei, nicht
alle, aber es waren die Themen bei, die ich nicht verstanden habe und die ich
wirklich noch mal nachlesen konnte und da habe ich, das war wirklich sehr
gut.” (S23)



13 Erstellen kommentierter Losungen durch Studie-
rende

Die in Kapitel 12 beschriebenen Selbstlerneinheiten bestehen aus zusitzlichen Ubungsaufgaben
und dazu passenden kommentierten Losungen. Werden diese kommentierten Losungen durch
Studierende erstellt, konnen sie fiir eine Individualdiagnostik durch die Betreuer verwendet wer-
den. Das Instrument wird in den nichsten Kapiteln in seiner Konzeption und seinem Einsatz

dargestellt und hinsichtlich einzelner Kriterien der Validitit und Akzeptanz ausgewertet.!2

13.1 Theoretischer Hintergrund

Das Instrument greift Grundideen des Prinzips Lernen durch Lebren auf (z.B. RENKL 1997, S.
115 ff.; RENKL, HILBERT, SCHWORM & REISS, 2006, S. 219 ff.), beschrinkt sich allerdings auf
die Formulierung schriftlicher Erklidrungen fiir die eigene Lerngruppe. Die Studierenden sollen
einen tieferen Einblick in die Thematik und durch die Reflexion der eigenen Vorgehensweise Si-
cherheit in der Anwendung allgemeiner Losungsschritte gewinnen. Adressaten der Kommentie-
rung sind alle anderen Studierenden der eigenen Ubungsgruppe, welche die Aufgabe zwar ken-
nen, sich aber weniger intensiv damit befasst haben.

Um eine kommentierte Losung selbst erstellen zu kénnen, miissen die Problemstellung der Auf-
gabe und die einzelnen Losungsschritte zunichst verstanden und dann detailliert ausgearbeitet
werden. Die Studierenden miissen sich mit der Aufgabe und dem Lésungsweg sehr intensiv aus-
einandersetzen. Dadurch ist es fiir sie moglich, neue Erkenntnisse, einen tieferen Einblick in die
Thematik sowie Sicherheit im Losen und Erldutern von Aufgaben zu erhalten. Diese Fihigkeiten
sind im Hinblick auf die erfolgreiche Bearbeitung von Klausuren und den spiteren Lehrberuf er-

forderlich.

13.2 Aufbau

Die Grundlage fiir die ausfithrliche Kommentierung der Bearbeitung bilden ausgewihlte
Ubungsaufgaben vom Typ physikalische Rechenaufgaben (Kapitel 9). Die von den Studierenden
zu erstellenden kommentierten Losungen sollen wie die kommentierten Losungen der Selbstler-
neinheiten simtliche Aspekte des Bearbeitungsmodells physikalischer Rechenaufgaben beinhalten
(s. Kapitel 12.2 und 10.2.3). Hierzu erhalten die Studierenden eine ausfiihrliche Anleitung und
eine mit Erlduterungen und Beispielen versehene Gliederung, die wesentliche Ziele, Schritte und
erwartete Inhalte beschreibt (Anhang A.4.1 und A.4.2). Die anschliefenden Korrektur- und
Uberarbeitungshinweise der Betreuer zu den erstellten kommentierten Losungen orientieren sich
an den folgenden Leitfragen:

12 In der Projektdokumentation BUSCH et al. (2013) wurden das Instrument und einige vorliufige Ergebnisse der
Untersuchungen bereits beschrieben. Die folgenden Kapitel greifen die Ausfithrungen auf und erweitern sie.
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1. Fachliche Richtigkeit
Sind die Losung der Aufgabe und die Erklirungen fachlich korreke?

2. Ausfiihrlichkeir

Ist jeder Losungsschritt ausfiihrlich und nachvollziehbar erklirt?

3. Gliederung und roter Faden
Wurde die Gliederung (soweit sinnvoll) eingehalten oder fehlen Schritte? Existiert ein nach-
vollziehbarer roter Faden fiir die Aufgabenbearbeitung?

4. Aufgabenspezifische » Problemstellen«
Wurden die Problemstellen und besonderen Schwierigkeiten der Aufgabe erkannt, aufgegrif-
fen und kommentiert?

5. Vorkenntnisse
Wurde auf eventuell nicht vorhandene Vorkenntnisse, zum Beispiel durch Erklirung von
Fachbegriffen, eingegangen?

6. Erklirung der Losungsidee

Wurden durch die Kommentierung die zentralen Fragen der Aufgabenlosung beantwortet?
o Was wird gemacht?
e Warum wird es gemacht?

e Wie wird es gemacht?

Die Hinweise werden in Form von Fragen »zum Nachdenken« oder Anmerkungen in das einge-
reichte Dokument geschrieben. Tabelle 13.1 stellt einige Beispiele zu den Leitfragen dar. Durch
eine Uberarbeitung der kommentierten Losung und das Aufgreifen der Anmerkungen kénnen die
Studierenden eine sehr gezielte individuelle Forderung erfahren. Die Studierenden iiberarbeiten
in einem oder mehreren Durchgingen ihre kommentierten Losungen anhand der Hinweise. An-
schlieflend konnen diese in Form von Selbstlerneinheiten (Kapitel 12) von der gesamten Lern-

gruppe als Forderinstrument verwendet werden.
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Tabelle 13.1 Beispiele von Korrektur- und Uberarbeitungshinweisen fiir kommentierte Losungen aus dem
Wintersemester 2010/2011.

Kriterium Beispiel Korrektur- und Uberarbeitungshinweise

,Da W (Watt) die Einheit der

L Es kommt nicht Watt heraus, sondern Joule. Zum Gliick, denn Watt ist
Energie ist, kann man davon

die Einheit der Leistung, und das waére hier falsch. Wenn schon

ausgehen, dass die Gleichung o L
Einheitenkontrolle, dann bitte richtig!

richtig ist.”

1. Fachliche

Richtigkeit . Das gilt nur unter bestimmten Bedingungen, die zum Gilck hier
+Aus der Vorlesung weiB3 man, . . . .
. o gegeben sind. Im schlimmsten Fall muss man Uber ein Skalarprodukt
dass die Arbeit mit Kraft mal

Weg (W = F*s) berechnet
werden kann.”

integrieren. Warum ist das hier nicht nétig? Dazu muss man
Uberlegungen zur Richtung (wegen des Skalarproduktes) und Konstanz
der Kraft (wegen des Integrals) anstellen.

,Die Aufgabe gehért in das Kann man anhand der Aufgabenstellung noch genauere Einordnungen
Themengebiet der Mechanik.“  machen?

2. Ausflhrlichkeit

der [Zum Schritt Rechnungen] Hier fehlen ein paar [...] Zwischenschritte der Ableitung.

Kommentierung Was kann man zu den errechneten GroBen sagen? Scheinen die

[Zum Schritt Abschétzung der

o GroBen plausibel? Passt eine knapp 40 m groBe Startbahn auf einen
Richtigkeit]

Flugzeugtrager? Machen Sie eine Richtigkeitsabschatzung!

,Gegeben: Durchmesser der
Scheibe D = 1,2 m, daraus
Radius R = 0,6 m“

Dass ich spater den Radius brauche, kann man anhand der Formel aus
b) erahnen, aber streng genommen hier noch nicht wissen.

3. Gliederung &
Roter Faden An der Stelle ist Ansatz und Losung/Rechnung sehr verwoben. Ich

. schlage diese Trennung vor. Nun fehlt natirlich ein Teil des Ansatzes,
[Zum Schritt Rechnungen] L . . . .
vielleicht kannst du [...] kurz umreiBen, wie die Aufgabe im Weiteren

bearbeitet werden muss.

13.3 Funktionen

Durch Korrektur- und Uberarbeitungshinweise erhalten die Studierenden eine Riickmeldung, die
eine gezielte individuelle Forderung zu den einzelnen Schritten der Aufgabenbearbeitung dar-
stellt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hierbei auf den Rechenschritten, Vereinfachungen und
notwendigen Annahmen. Das Erstellen der kommentierten Losungen sowie das Uberarbeiten
anhand der Hinweise soll fiir die Studierenden die folgenden Funktionen haben:

F1 Forderung zu Bearbeitungsschritten
Durch die intensive Beschiftigung mit der Erstellung der Aufgabenlésung und Kommentie-
rung sowie durch das Aufgreifen der Anmerkungen zur Uberarbeitung soll gezielt Férderung

zu den einzelnen Losungsschritten ermoglicht werden.

F2  Bearbeitungsstrategie
Das vorgegebene Bearbeitungsschema soll beim Erstellen der Lésung und durch Kommentie-

ren der einzelnen Bearbeitungsschritte verinnerlicht werden.
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Falsche, ungenaue oder fehlende Kommentierungen kénnen auf Verstindnisprobleme hindeuten,
sodass anhand der Analyse der kommentierten Losungen durch Lehrende eine Diagnose von Ver-
standnisproblemen erstellt werden kann.

E3  Fremddiagnostik
Anhand der Analyse der Aufgabenlosung soll durch die Lehrenden eine Diagnose von Ver-

stindnisproblemen erfolgen kénnen.

13.4 Einsatz und Beforschung

Das Erstellen kommentierter Losungen durch Studierende wurde drei Semester an zwei verschie-
denen Universitdten erprobt (Tabelle 13.2; zum Einsatz an der Universitit Duisburg-Essen s. Ka-
pitel 16). Studierende erstellten an der TU Dortmund im Sommersemester 2010 zunichst in
Teams jeweils zwei und im Wintersemester 2010/2011 in Einzelarbeit jeweils eine kommentierte
Losung zu physikalischen Rechenaufgaben. Die Grundlage bildeten Ubungsaufgaben, die zuvor
im Rahmen der Ubung in Kleingruppen bearbeitet und gelst wurden. Es wurde dabei sicherge-
stellt, dass den Studierenden vor dem Erstellen der kommentierten Losung das korrekte Ender-
gebnis bekannt war und Fragen zur Aufgabe gestellt werden konnten. Zur Erstellung der Kom-
mentierung hatten die Studierenden etwa fiinf Tage Zeit. Ihre kommentierten Losungen wurden
anschlieflend korrigiert und mit Uberarbeitungshinweisen versehen. Die Anmerkungen wurden
mit den Studierenden jeweils vor der nichsten Ubungsstunde besprochen. Nach einem Uberar-
beitungsdurchgang, fiir den ebenfalls etwa fiinf Tage Zeit blieben, wurden die kommentierten
Losungen letztmalig durch die Betreuer korrigiert und fiir alle Teilnehmer der Ubungsgruppe

veroffentlicht.

Im Sommersemester 2012 wurde das Instrument an der Universitit Duisburg-Essen eingesetzt.
Aus diesem Einsatz wurden elf kommentierte Losungen fiir die Validierung verwendet (Kapitel
13.5.2). Die Umsetzung der Intervention wurde durch ausfiihrliche Instruktionen sichergestellt

sowie durch Interviews mit den Ubungsleitern kontrolliert.

Tabelle 13.2 Zur Evaluation und Entwicklung (E) sowie zusitzlich zur Beantwortung der Forschungsfragen
(FF) ausgewertete Datenquellen.

TU Dortmund Universitat Duisburg-Essen
SS 10 WS 10/11 SS 12
Einzel-/Teamerstellung Team Einzel Einzel
Einsatz erstellte kommentierte Lodsungen pro Semester 2 1 1
vorherige Bearbeitung der Aufgabe Gruppenarbeit Gruppenarbeit Tafel
Interviews E FF FF
Fragebogen E FF -
Studierendenprodukte E E FF
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13.5 Validitdt (Forschungsfrage 2)

Aus den in Kapitel 13.3 formulierten intendierten Funktionen werden Kriterien abgeleitet, an-
hand derer die Validitit des Instruments gepriift wird. Dadurch lisst sich die Forschungsfrage 2

fur dieses Instrument prazisieren zu:

Forschungsfrage 2: Validitét der DiF-Instrumente

FF 2.4 Inwieweit erfillt das Erstellen kommentierter Losungen die Funktionen der Férderung zu
einzelnen Bearbeitungsschritten und der Bearbeitungsstrategie (F1 und F2)?

FF 2.5 Inwieweit ermoglichen die erstellten kommentierten Ldsungen der Studierenden eine
Fremddiagnose von Verstandnisschwierigkeiten (F3)?

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 2.4 werden Interviews mit Studierenden hinsichtlich
ihrer individuellen Nutzungsstrategien analysiert (Funktionen F1 und F2). Durch einen Vergleich
der Diagnose anhand der kommentierten Losung mit diagnostischen Interviews wird die For-

schungsfrage 2.5 beantwortet (Funktion F3).

13.5.1 Ergebnisse: Funktionen fiir Studierende

Die Erstellung einer kommentierten Losung anhand einer zuvor in der DiF-Ubung in Gruppen-
arbeit geldsten physikalischen Rechenaufgabe war fiir alle Studierenden im Wintersemester
2010/2011 verpflichtend. Sechs Studierende dieser DiF-Ubung wurden in einem Interview zu
der Erstellung kommentierter Losungen und des dabei erlebten Nutzens befragt (Codetabelle
13.1). Dabei wurden von den befragten Personen neben den Funktionen der Forderung zu Bear-
beitungsschritten (3 Nennungen) und der Bearbeitungsstrategie (2) vor allem auch ein konkreter
aufgabenbezogener Nutzen (4) geduflert.

F1 Forderung zu Bearbeitungsschritten
Anmerkungen wie vor allem Korrektur- und Uberarbeitungshinweise (Tabelle 13.1) wurden
in sehr unterschiedlichem Umfang und Anzahl an die erstellten kommentierten Lésungen
geschrieben. Diese Anmerkungen werden als niitzlich empfunden (2 Nennungen) und auch

als Forderung der eigenen mathematischen Fihigkeiten beschrieben (1).

F2  Bearbeitungsstrategie
Durch die Anwendung und Ubertragung des bei der Erstellung der kommentierten Losung
zu befolgenden Bearbeitungsschemas kann sich die Bearbeitungsweise anderer Ubungsaufga—

ben verbessern (2 Nennungen).

Die Tragweite der gezielten Forderung zu Bearbeitungsschritten (Funktion F1) ldsst sich am Beispiel
der Person S02 nachzeichnen: Sie berichtet, dass sie erst durch die intensive Beschiftigung im
Rahmen der Erstellung der kommentierten Losung die Aufgabe verstanden habe und erinnert

sich im Interview an eine fiir sie sehr wichtige Anmerkung, die fiir sie somit eine gezielte Forde-
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rung zu einem Bearbeitungsschritt darstellt (Codetabelle 13.1). Dadurch, dass die Person auch
vergleichsweise tiberdurchschnittlich viele Anmerkungen zu der von ihr erstellten kommentierten
Lésung erhalten hat, erklire sich ihre Auflerung zum hohen Zeitaufwand, den sie aber im Nach-
hinein im Verhiltnis zum Nutzen angemessen findet (ebenda).

Die Vermittlung einer méglichen Bearbeitungsstrategie (Funktion F3) durch die Erstellung einer
kommentierten Losung zeigt sich sehr deutlich am Beispiel der Person S04: Im Rahmen der Vor-
untersuchung konnte diese Person keine sinnvolle Bearbeitungsstrategie explizieren (Codetabelle
8.1, Kapitel 8.2.1). Durch die Verwendung des Instruments wurde ihr ein mogliches Schema
vermittelt, welches sie nun auch bei der Bearbeitung anderer Aufgaben verwendet (s. Funktion
Bearbeitungsstrategie (F2) in Codetabelle 13.1).

Die Anfertigung einer kommentierten Lésung und die Umsetzung der Hinweise wird insgesamt
als nutzbringend (Auflerungen von 6 unterschiedlichen Personen), aber zeitaufwendig angesehen
(3 Nennungen). Die Erstellung einer kommentierten Losung geht teilweise mit einem Gewinn
von Bearbeitungssicherheit einher (2). Die gerade im Hinblick auf den spiteren Lehrberuf wich-
tige Funktion des schriftlichen Festhaltens physikalischer Argumentationen beim Kommentieren
der Losung, die als solche auch in der Anleitung fiir die Studierenden erwihnt wurde (Anhang
A.4.1), wird als erlebter Nutzen beschrieben (1). Die Kommentierung einer Aufgabenlsung
fuhrt vereinzelt auch dazu, die Aufgabe iiberhaupt erst richtig zu verstehen und die Aufgabe im
Gedichtnis zu behalten (jeweils 1 Nennung; s. Beispiel oben).

Diskussion

In den Interviews wird ein vielfiltiger Nutzen beschrieben, der eher auf das Beherrschen der kon-
kreten Aufgaben und nicht primir auf bestimmte methodische Schritte der Bearbeitung bezogen
zu sein scheint. Aufgrund dessen, dass nur eine kommentierte Losung pro Teilnehmer erstellt
wurde und eine grofle Varianz zwischen der Passung der Fihigkeiten der Studierenden und den
Anforderungen der Aufgaben bestand, konnten keine Schwerpunkte bei den Funktionen ermit-
telt werden. Dass die Funktion Forderung zu Bearbeitungsschritten (F1) im Rahmen der offenen
Interviewfragen zum Nutzen sowie erlebter Diagnose und Forderung wider Erwarten nicht hiufi-
ger genannt wurde, kann daran liegen, dass die Befragten diese Funktion fiir einen dem Inter-
viewer bekannten Fakt gehalten haben. Denn der Interviewer hat zuvor auch die Hinweise und
Anmerkungen zu den kommentierten Losungen erstellt.

Es liegt die Vermutung nahe, dass der von den Studierenden beschriebene Nutzen des Instru-
ments vor allem durch die intensive Beschiftigung (time-on-task; vgl. Auﬁerung von S04 zum
aufgabenbezogenen Nutzen in Codetabelle 13.1) sowie durch die gezielten Hinweise zu fehlerhaf-
ten Passagen sowie deren Uberarbeitung entsteht.
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Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 2.4

Das Erstellen kommentierter Lésungen kann prinzipiell die beiden intendierten Funktionen erfillen:
die Forderung zu Bearbeitungsschritten sowie die Strukturierung der Bearbeitung. Das Instrument
scheint aber vor allem auch zum allgemeinen Verstandnis der kommentierten Aufgabe beizutragen.

Codetabelle 13.1 Kodierungen der Interviews (WS 11/12, DiF-Ubung, N = 6).

Kategorie Code

exemplarische Belegstellen

gezielt Hinweise zu

Férderung zu einzelnen Schritten

sich hatte [...] da was Falsches hingeschrieben und da ist es ja auch noch mal
hilfreich, wenn noch mal jemand driiber guckt und auch relativ ausfihrlich dann
hinschreibt, [...] dass da was falsch ist (lachen) und vielleicht auch schon was
da falsch ist. Also das ist, war schon gut so.“ (S04)

. erhalten
Bearbeitungs- - ,Und das man irgendwie Kréfte nicht gleich eins setzen darf, habe ich dann
schritten (F1) auch (lachen) erfahren.“ (S02)
mathematische ,Die hat mich mathematisch weitergebracht. (lachen) [...] das hat mich
Féahigkeiten weitergebracht, das noch mal herzuleiten.” (S25)

Bearbeitungs-  Strukturierung der
strategie (F2) Bearbeitung

+Also, seit wir die kommentierten Ldsungen erstellen, arbeiten wir an unseren
Ubungsaufgaben auch anders. [...] Da gehen wir tatséchlich auch fast diese
Schritte einmal kurz ab. Wir schreiben sie zwar nicht immer hin, aber wir gehen
sie tatsachlich ab.“ (S04)

»,dass man weiB, [...] wie man generell auch bei Aufgaben herangeht. Also,

dass man sich das erst vorstellt, mit welchen Thema das insgesamt zu tun hat
und dann gesucht ... also gegeben, gesucht aufschreibt und das man sich dann
dariiber im klaren wird, worum es wirklich geht.“ (S14)

Zeitaufwand hoher Zeitaufwand

sich finde, das ist immer unwahrscheinlich viel Aufwand. Aber im Nachhinein ist
es in Ordnung. “ (S02)
Lobwohl die sehr zeitaufwendig sind, [...] aber wenn man die einmal hat und

dann da spater mit arbeiten kann, sind die wirklich gut.“ (S04)

sErstellen dauert sehr viel Zeit, sehr, sehr viel Zeit. ... Ist aber ok, wenn man
sich dann mit einzelnen Aufgaben mehr beschéftigt.“ (S05)

Aufgabe besser im
Gedéchtnis

»~Ja, schon, weil man auch dann die Aufgabe dann nicht so schnell vergisst [...]
man behalt [...] die dann besser.” (S14)

Bearbeitungssicherheit

,Also, ich habe mich wesentlich intensiver mit der Aufgabe noch mal auseinan-
dergesetzt, weswegen ich die wahrscheinlich jetzt hinkriegen werde. [...] Vor
allen um sicherer zu werden.” (S04)

Aufgaben- . . .
- ,Ja, es hat mich schon sicherer gemacht was, was dieses Thema
bezogener ht* (S26)
angel
Nutzen 9
sich hatte die ja gar nicht verstanden die Aufgabe. Hatte ja dann die Lésung von
jemanden. Und anhand dieser Losung habe ich ja dann die kommentierte
nach KL-Erstellung . . . . . . .
Lésung erstellt. Und das war irgendwie ... ich hatte ja quasi nur diese Rechnung
Aufgabe verstanden — ) - . . . A
orher nicht und musste mich dann wirklich doch intensiv [...] auseinandersetzen bei dieser
Vi i
Aufgabe und habe dann wirklich erstmal gemerkt, dass die Aufgabe doch gar
nicht so schwer war, wie ich die hier (lachen) gefunden hatte* (S02)
+Auch physikalisches Argumentieren, was wir ja auch in den Gruppenaufgaben
Ubergreifender . hatten, so dieses festhalten. Nicht einfach nur jetzt in der Gruppe zu sitzen und
Argumentieren ) . -
Nutzen zu diskutieren, sondern auch das aufzunehmen und physikalisch zu

argumentieren.” (S25)
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13.5.2 Ergebnisse: Funktionen fiir Lehrende

Ausfiihrlich und richtig kommentierte Stellen deuten sehr wahrscheinlich (aber nicht zwangslidu-
fig) auf tiefgreifendes Verstindnis hin. Fachliche Fehler in den Kommentierungen weisen hinge-
gen auf Verstindnisschwierigkeiten hin. Es ist aber nicht klar, ob ungenaue oder nicht vorge-
nommene Kommentierungen ebenfalls als Verstindnisschwierigkeit zu werten sind. Es muss da-
her zunichst geklirt werden, wie diese Stellen tendenziell zu bewerten sind. Hierzu soll das Ver-
standnis der Studierenden zu ausgewihlten Stellen jeweils anhand der eingereichten kommentier-
ten Losungen sowie den dazu gefithrten diagnostischen Interviews durch unabhingige Rater ein-
geschitzt werden. Da die durch Interviews gewonnene Diagnose als genauer angenommen wird,
werden Interviews als MafSstab fiir die konvergente Validierung der Funktion der Fremddiagnostik

(F3) genommen.

Einschitzung anhand kommentierter Lésungen

Im Sommersemester 2012 wurden in zwei Ubungsgruppen an der Universitit Duisburg-Essen
durch Studierende kommentierte Losungen zu physikalischen Rechenaufgaben erstellt. Aus elf
kommentierten Losungen!3 wurden jeweils exemplarisch finf Stellen ausgewihlt. Diese Stellen
waren falsche, richtige, ungenaue oder fehlende Kommentierungen und bilden die einzuschit-
zenden Fille. Eine gleichmiflige Verteilung dieser Kategorien war zwar angestrebt, konnte aber
durch die Feldbedingungen (unterschiedliche Aufgaben und Inhaltsbereiche) sowie das ungleiche
Leistungsvermogen der Studierenden nicht umgesetzt werden.

Die Einschitzung tiber das Verstindnis der Studierenden (verstanden/nicht verstanden/nicht ent-
scheidbar, ob verstanden) anhand der ausgewihlten Stellen der kommentierten Losungen wurde
anhand eines Manuals durch zwei Rater doppelt vorgenommen (Anhang E.7). Cobens Kappa iiber
insgesamt 55 Stellen ergibt .82 und ist als zufriedenstellend zu werten. Die Einschitzung des Ver-
stindnisses anhand der vorgegebenen Stellen ist also objektivierbar.

Einschitzung anhand Interviews

Fiir die Durchfithrung der diagnostischen Interviews wurde zu jeder kommentierten Lésung ein
Checkbogen angefertigt, der die fiinf zu tiberpriifenden Stellen konkretisiert. Dieser umfasste eine
vorformulierte Frage zu dem beschriebenen Lésungsschritt, einen Erwartungshorizont beziiglich
der Kommentierung und gegebenenfalls eine konkrete Textstelle beziehungsweise ein Zitat aus
der kommentierten Losung (beispielsweise zum Giiltigkeitsumfang einer Formel; s. Beispiel im
Anhang A.4.3).

Auf Grundlage der Checkbdgen wurden durch die Essener Ubungsleiter diagnostische Einzelin-
terviews mit den Studierenden gefithrt. Die Ubungsleiter bewerteten parallel beziehungsweise
unmittelbar im Anschluss (also nicht anhand einer Audioaufzeichnung) das Verstindnis der Stu-
dierenden beziiglich der einzelnen Stellen auf Grundlage der Interviewaussagen. Es galt dabei zu

kliren, ob die befragte Person die herausgegriffenen Stellen der Aufgabenldsung verstanden bezie-

13 Eine der kommentierten Losungen wurde nicht von der einreichenden Person erstellt und daher von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen.
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hungsweise nicht verstanden hat oder das Verstindnis nicht eindeutig eingeschitzt werden kann

(Verstindnis unsicher).

Vergleich der Einschitzungen

Die Tabelle 13.3 stellt die Einschitzungen beider Methoden zu 55 Fillen dar. Die Einschitzung
anhand der kommentierten Losungen stimmt in nur 27 % (15 von 55 Fillen) mit der Einschit-
zung anhand der Interviews tiberein. Kendall-1au als Maf§ der Korrelation zweier ordinalskalierter
Merkmale wird nicht signifikant (z.B. BORTZ & LIENERT, 2008, S. 290 ff.).

Unsichere Intervieweinschitzungen beziehungsweise nicht-entscheidbare Einschitzungen anhand
der kommentierten Losungen machen insgesamt etwa 67 % der Fille aus (37 von 55). Darunter
liegt die »Fehlerrate« eines falsch-positiven Urteils'4, also anhand kommentierter Losungen nicht
erkannter Defizite, bei nur 4 % (2 Fille). Ein falsch-negatives Urteil'> anhand der kommentierten
Losung liegt bei 11 % (6 Fille), und ist unter didaktischen Aspekten sinnvoll und vertretbar, da es
trotz Verstindnisses eine Uberarbeitung der entsprechenden Kommentierung auslésen wiirde
(z.B. hinsichdich der Ausfiihrlichkeit oder Aufgreifen der aufgabenspezifischen »Problemstellen«;
vgl. Kapitel 12.2).

Tabelle 13.3 Kreuztabelle der Einschitzung zu 55 Stellen anhand kommentierter Lésungen und Interviews.
Interview
verstanden unsicher nicht verstanden
8 6 2
verstanden

(15 %) (11 %) (4 %)

kommentierte 11 5 13
. nicht entscheidbar

LOSUng (20 o/o) (9 o/o) (24 o/o)

6 2 2

nicht verstanden
(11 %) (4 %) (4 %)

Nutzt man das Instrument im Sinne einer Defizitdiagnose zum Aufspiiren von Férderbedarf und
zum Initiieren von Korrektur- und Uberarbeitungshinweisen, ist es ratsam, die Kategorien nicht
entscheidbar beziehungsweise wunsicher jeweils mit nicht verstanden zusammenzufassen (Tabelle
13.4). Durch die Zusammenlegung vergrofert sich die Ubereinstimmung zwischen den Diagno-
sen anhand der kommentierten Losung und der Interviews auf 55 % (30 der 55 Fille). Der Phi-
Koeffizient als Maf§ der Korrelation zweier dichotomer Variablen (z.B. BORTZ, 1999, S. 218 f))
wird allerdings abermals nicht signifikant.

14 Das heifit, die Stelle wurde anhand der schriftlichen Bearbeitung als verstanden eingeschitzt, aber zeigte sich im
Interview als nicht verstanden.

15 Das heift, die Stelle wurde anhand der schriftlichen Bearbeitung als nicht verstanden eingeschitzt, aber zeigte sich
im Interview als verstanden.
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Eine anhand der kommentierten Losung vorgenommene Defizitdiagnose!© ist in iiber der Hilfte
der Fille durch die Interviews bestitigt (22 von 39). Die Zahl der unter didaktischen Aspekten
vertretbaren falsch-negativen Urteile!” ist nach der Zusammenfassung héher und liegt bei 31 %
(17 von 55 Fille). Falsch-positive Urteile, also nicht erkannte Defizite, liegen bei etwa 15 % (8
von 55 Eille).

Tabelle 13.4 Kreuztabelle der Einschitzung zu 55 Stellen anhand kommentierter Losungen und Interviews.
Zusammenfassung der Kategorien ,nicht entscheidbar beziehungsweise ,,unsicher mit ,nicht
verstanden® beziehungsweise ,,nicht vorhanden®.

Interview
nicht verstanden
verstanden .
oder unsicher
8 8
verstanden
(15 %) (15 %)
kommentierte Losung

nicht verstanden 17 22

oder nicht entscheidbar (31 %) (40 %)

Diskussion

Es wurde das Verstindnis von richtig, falsch, ungenau oder nicht kommentierten Stellen unter-
sucht. Diese Fille waren aufgrund der Feldbedingungen ungleich und mit teilweise sehr geringen
Fallzahlen in der Analyse vertreten. Die Passung der Diagnosen anhand der kommentierten Lo-
sungen und der Interviews ist nicht besonders hoch und vor allem nicht statistisch signifikant.
Neben den nicht entscheidbaren beziehungsweise unsicheren Einschitzungen konnen die Griinde
dafiir in den personenbezogenen Variablen (v.a. Tagesform, Wahrnehmung und Einschitzung der
eigenen Schwierigkeiten) und den Feldbedingungen liegen. Zwischen der Erstellung der kom-
mentierten Losung, bei der unter Umstinden auch Fremdhilfe erfolgen konnte, und dem dia-
gnostischen Interview lagen mehrere Tage, in denen es Verinderungen im Verstindnis gegeben
haben kénnte (z.B. Beispiel durch den Besuch der Vorlesung oder Ubung).

Da neben den oben genannten personenbezogenen Variablen vor allem der Schwierigkeitsgrad
und die Inhalte der Aufgaben und somit auch die jeweils verglichenen Stellen wechseln, wiren
weitere Studien mit grofleren Stichproben zur Klirung der konvergenten Validitit der Diagnose
notig. Hierbei sollten dann die zu kommentierenden Aufgaben fiir alle Versuchspersonen iden-
tisch sein, damit gleichbleibende Bedienungen bei der Erstellung der Kommentierung sowie der
Analyse identischer Stellen anhand der kommentierten Losungen und der Interviews gegeben
sind.

16 Das heif3t, die Stelle wurde anhand der schriftlichen Bearbeitung als nicht verstanden oder nicht entscheidbar
eingeschitzt.

17" Das heift, die Stelle wurde anhand der schriftlichen Bearbeitung als nicht verstanden eingeschitzt, aber zeigte sich
im Interview als verstanden.
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Fiir ein Forderinstrument ist die Validitit der Defizitdiagnose mafgeblich. Unter defizitdiagnosti-
schen Gesichtspunkten und auf Grundlage der konvergenten Validierung scheint es ratsam, die
Kategorie nicht entscheidbar der Kategorie nicht verstanden zuzurechnen.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 2.5

Eine Defizitdiagnostik auf Grundlage der erstellten kommentierten Lésungen ist zusammenfassend
als praktikabel und Uberwiegend valide einzuschéatzen.

Der Einsatz des Instruments ist sowohl fiir die Studierenden (bei der Erstellung der kommentier-
ten Losung und ihrer Uberarbeitung) als auch fiir die Lehrenden (bei der Erstellung der Anmer-
kungen und Uberarbeitungshinweise sowie ihrer Besprechung) mit einem erheblichen Zeitauf-
wand verbunden. Aus diesem Grund war (und ist) eine Beschrinkung der Erstellung von einer
kommentierten Lésung pro Student notig, obwohl theoretisch von jedem Studierenden moglichst
frithzeitig beginnend mehrere kommentierte Losungen iiber das Semester verteilt erstellt werden
sollten.
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14 Diagnostische Tests und Forderangebote

Diagnostische Tests und darauf abgestimmte Forderangebote sollen in Kombination als DiF-Instru-
ment zur Erkennung und Behebung von Defiziten im schulischen Vorwissen fungieren. Die dia-
gnostischen Tests decken Bereiche der Mathematik sowie Mechanik, Wirmelehre, Elektrizitits-
lehre und Optik ab (Tabelle 14.1). Auf Grundlage der Auswertungen werden fiir die Teilnehmer
individuelle bereichsspezifische Riickmeldungen erstellt. Diese beinhalten eine Aufschliisselung
der Diagnose sowie Empfehlungen zur individuellen Nutzung der speziell angepassten Forderan-
gebote, wie Fordertermine (Prisenzveranstaltungen) und Fordermaterialien (Selbstlernmaterialien),
in den DiF-Tutorien, dem DiF-Vorkurs sowie Onlinekursen.

Die diagnostischen Tests und Forderangebote werden in den folgenden Kapiteln in ihrer Konzep-
tion und ihrem Einsatz dargestellt und hinsichtlich ihrer Validitit ausgewertet. Die diagnosti-
schen Tests werden auflerdem zur Exploration der Schwierigkeiten der Studierenden im mathe-
matischen und physikalischen Bereich verwendet.!8

Tabelle 14.1 Themengebiete und inhaltliche Schwerpunkte der diagnostischen Tests. Ausfiihrliche
Aufschliisselung im Anhang A.5.1.

Themengebiet Inhaltliche Schwerpunkte

Auflésen von Gleichungen, Zehnerpotenzen, Trigonometrie, Vektorrechnung, Differential- und

Mathematik

Integralrechnung
Mechanik Interpretieren und Erstellen von x-y-Diagrammen, vektorielle Darstellung von GréBen, ausgewahlte

echani

Grundprinzipien von Kraften
Warmelehre Thermisches Gleichgewicht, Temperatur, Warme, innere Energie, Zustandsénderungen
Elektrizitatslehre Schaltung von Messgeraten, Gesetze und Berechnungen in Stromkreisen, Potentialdifferenz
Geometrische Optik Blende, Spiegel, Brechung, Linsen

14.1 Theoretischer Hintergrund

Verschiedene Untersuchungen weisen auf einen Zusammenhang schulischer Vorkenntnisse in
Mathematik und Physik mit einer erfolgreichen Absolvierung der Studieneingangsphase in na-
turwissenschaftlichen Studiengingen hin (z.B. SCHECKER, ZIEMER & PAWLAK, 2006, S. 71; AL-
BRECHT, 2011, S. 117 £; s. Kapitel 2.5). Zudem fordert fachspezifisches Vorwissen (sogar noch
vor allgemeiner Intelligenz) das Lernen am stirksten (KLAUER & LEUTNER, 2007, S. 9 f.).

Die Voruntersuchung zeigte bei der Zielgruppe Schwierigkeiten mit den mathematischen Anfor-
derungen der Ubungsaufgaben (Kapitel 8.2.1) sowie ein im Vergleich mit anderen Kohorten
durchschnittliches, aber inhomogenes Vorwissen im Bereich der newtonschen Mechanik (Kapitel
8.2.2). Die mit dem Ziel der Individualdiagnostik eingesetzten Tests sollen fehlendes oder lii-
ckenhaftes physikalisches Grundwissen (Begriffe, Verfahren etc.), mégliche Fehlvorstellungen so-

18 In der Projektdokumentation BUSCH et al. (2013) wurden die Umsetzung der Individualdiagnostik und der For-
derangebote sowie einige vorliufige Ergebnisse der Untersuchungen bereits beschrieben. Die folgenden Kapitel
greifen die Ausfithrungen auf und erweitern sie.
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wie mathematische Defizite aufzeigen und Grundlage fiir die individuelle Zuweisung von Forde-
rung sein (Ansatz z.B. nach KRETSCHMANN, 2008, S. 5 fI. oder PALLACK, 2008, S. 22).

14.2 Aufbau

14.2.1 Diagnostische Tests

Die Auswahl der Testinhalte erfolgte auf Grundlage der Inhalte der Bezugsveranstaltung der TU
Dortmund sowie der mathematischen Anforderungen der physikalischen Rechenaufgaben. Die
Tests sollen ein moglichst breit gefichertes Spektrum abdecken. Wegen der begrenzten Testzeit
konnen die Inhalte aber oft nur punktuell mit einzelnen Aufgaben abgebildet werden. Die Dia-
gnose hat somit einen breiten Ansatz, ist aber durch die zum Teil geringe Anzahl an Aufgaben
und den Fokus auf bestimmte Inhalte hinsichdich ihrer Reliabilitit limitiert (z.B. im Gegensatz
zum FCI; HESTENES et al., 1992, S. 141 fI.; Kapitel 8.1.2). Vereinfacht wird nachfolgend von

getesteten Inhalten gesprochen.

Mathematiktest

Die mathematischen Anforderungen der physikalischen Rechenaufgaben (Kapitel 9) konnen fiir
die Studierenden schwierigkeitserzeugend sein (Kapitel 8.2.1; Kapitel 11.5). Eine Ubersicht der
durch den Test abgedeckten Inhalte, die iber Grundrechenarten sowie das Einsetzen von Werten
in Variablen hinausgehen, befindet sich im Anhang A.5.1. Thre Beherrschung wird von der Kon-
ferenz der Fachbereiche Physik als vorausgesetzt angesechen (KFP, 2012, S. 2 ff.). Diese Inhalte
sind mit Ausnahme der Auffrischung von Vektor-, Differential- und Integralrechnung auch nicht
Bestandteil der mathematischen Erginzungen der Bezugsvorlesung an der TU Dortmund (An-
hang D.4).

Der Mathematiktest legt daher einen Schwerpunkt auf grundlegende mathematische Bereiche (38
Aufgaben; Kennzeichnung der Skalen durch G). Zu diesen Inhalten wurden Skalen mit je drei bis
acht Aufgaben von normativ aufsteigender Schwierigkeit zusammengestellt. Die {ibrigen Bereiche
(Trigonometrie, Vektorrechnung, Differential- und Integralrechnung) bestehen aus testokonomi-
schen Griinden aus weniger Aufgaben (insgesamt 20).

Eine Sicht-Analyse von anderen universitiren Eingangstests (z.B. dem Kenntnistest Mathematik
der Hochschule Esslingen von KURZ!?) oder den von CRAMER und WALCHER (2010, S. 113)
empfohlenen Inhalten fiir mathematische Vorkurse zeigt, dass das fachliche Niveau des Mathema-
tiktests als vergleichsweise niedrig anzusehen ist. Das Testheft befindet sich im Anhang A.5.2.

Physiktests

Das themenspezifische Vorwissen zu den Inhalten der Bezugsveranstaltung kann nicht als einheit-
lich vorausgesetzt werden, da die Zielgruppe sowohl vom Bildungsweg als auch vom Alter und

19 private Mitteilung
104



14 Diagnostische Tests und Férderangebote

somit dem Zeitraum, seit dem der letzte Schulunterricht in Physik und Mathematik stattgefun-
den hat, sehr inhomogen ist (s. Stichprobenbeschreibungen, Kapitel 6.1.1).

Die Bezugsveranstaltung an der TU Dortmund ist als Grundlagenvorlesung so konzipiert, dass sie
an den »Einstiegspunkten« in neue Inhaltsabschnitte kein spezifisches Vorwissen voraussetzt und
somit quasi »bei Null« anfingt (z.B. zu den Abschnitten zu Kriften, Temperatur und Wirme,
Spannung und Stromstirke; vgl. Anhang D.4). Bei Inhalten, zu denen der benétigte Schulstoff
auf universitirem Niveau in kurzer Zeit durchgenommen werden muss, erscheinen fundierte
Vorkenntnisse fiir das Verstindnis und die Erarbeitung der weiteren Inhalte dennoch hilfreich.
Fiir die Erstellung von individuellen Férderplinen miissen die diagnostischen Tests diese Inhalte
breit gefichert abdecken. Eine Ubersicht der Testinhalte befindet sich im Anhang A.5.1.

Da cine ausfiihrliche Pilotierung unter den Zeit- und Projektbedingungen nicht moglich ist, soll-
ten fur die Individualdiagnostik méglichst viele bereits erprobte Aufgaben verwendet werden. Die
Aufgaben wurden zum Teil aus anderen Tests tibernommen, teilweise wurden die Aufgabenstel-
lung, das Antwortformat sowie die Distraktoren erweitert bezichungsweise abgewandelt. Der An-
hang A.5.5 listet die adaptierten beziechungsweise ibernommenen Aufgaben und die entspre-
chenden Quellen auf. Konnten keine geeigneten Aufgaben tibernommen oder adaptiert werden,
wurden neue Aufgaben konstruiert. Die Aufgaben sollten nur durch Kenntnis oder Anwendung
der Inhalte und nicht durch Raten, Ausschlussprinzip oder Alltagswissen zu 16sen sein. Es wurden
hauptsichlich Single- und Multiple-Choice Aufgaben erstellt. Wenige Inhalte, wie beispielsweise
das Einzeichnen von Vektoren oder die Konstruktion von Abbildungen, erforderten offene For-
mate. Die Aufgaben und ihre Distraktoren sind soweit mdglich an empirisch belegte Schiilervor-
stellungen angelehnt (wie z.B. von MAROHN & SCHMIDT, 2003, S. 41 ff. beschrieben). Eine
Ubersicht iiber typische Schiilervorstellungen liefern zum Beispiel MULLER, WODZINSKI und
HOPFE (2011) oder DuIT (2010).

Auswertungsmethodik und Testgiite

Zur Bestimmung der mittleren Schwierigkeit der Aufgaben wurde der Schwierigkeitsindex P iiber
die Anzahl der Personen berechnet, welche die Testaufgaben bearbeitet haben (entspricht der
Itemschwierigkeit; s. dazu z.B. BUHNER, 2011, S. 222; BORTZ & DORING, 2006, S. 218 f.; LIE-
NERT & RAATZ, 1998, S. 74; Ergebnisse im Anhang A.5.3 und A.5.4). Je grofler der Schwierig-
keitsindex, desto einfacher ist die Aufgabe (Minimum 0, Maximum 1). Die Beurteilung von
Schwierigkeitsindizes ist unter anderem vom Kontext abhingig (BUHNER 2011, S. 81). Eine Zu-
fallskorrektur (vgl. ebenda, S. 222) entfillt, da unterstellt wird, dass die Teilnehmer an einem
Diagnoseergebnis interessiert sind (siche dazu Kapitel 14.3) und es sich zum Teil um offene Ant-
wortformate handelt. Die offenen Aufgaben des Physiktests wurden nur bei vollstindig richtiger
Bearbeitung als richtig gewertet. Die Richtigkeit der Aufgaben des Mathematiktests wurden hin-
sichtlich der zu tiberpriifenden mathematischen Fihigkeit beurteilt. Das bedeutet, dass offensicht-
liche Flichtigkeitsfehler, wie zum Beispiel Zahlendreher bei ansonsten korrekter Losung (z.B.

Umrechnen einer Grof3e), nicht beriicksichtigt wurden.
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Fiir die Auswertung der Tests sind zwei Varianten moglich. Nicht bearbeitete Aufgaben kénnen
entweder als falsch gewertet oder von der Auswertung ausgeschlossen werden. Fiir die Erstellung
der Diagnoseriickmeldungen und die Planung der Fordertermine wurden aufgrund der Annah-
men hinsichtlich des diagnostischen Interesses der Teilnehmer (Kapitel 14.3) sowie der grofiziigig
bemessenen Bearbeitungszeit nicht bearbeitete Aufgaben als falsch gewertet (Auswertungsvariante
A). Schriftliche Hinweise im Mathematiktest an unbearbeiteten Aufgaben, wie beispielsweise ,7ze
gemacht* (zu Aufgabe T1.1 von S43) oder ,,# (zu Aufgabe D1.e von S53), bestitigen eine diesbe-
ziigliche Interpretation. Dass die Teilnehmer Aufgaben tibersehen haben oder sonstige Griinde fiir
eine Nichtbearbeitung vorliegen, kann allerdings auch nicht ausgeschlossen werden.

Da es sich um einen im Feld entwickelten Test zur Diagnose und Zuweisung von Forderangebo-
ten handelt, sind Mafle zur Skalenqualitit aufgrund fehlender Pilotierung erst im Nachhinein
berechenbar gewesen. Auf Basis aller Testdaten wurden somit fiir die gesamte Stichprobe retro-
spektiv Cronbachs Alpha und die Inter-Item-Korrelation berechnet. Cronbachs Alpha fir nicht
standardisierte Items ist ein Maf fiir die Reliabilitit (interne Konsistenz) der Skala (z.B. BUHNER,
2011, S. 241). Cronbachs Alpha sollte tiber .70, die Trennschirfe » der Aufgaben mindestens iiber
.3 liegen (z.B. BORTZ & DORING, 20006, S. 222 f.). Die Auswertungen der inhaltlich begriinde-
ten Skalen beriicksichtigen einen Fallausschluss bei Aufgaben mit zu geringer Varianz. Wihrend
von allen Teilnehmern fast alle Aufgaben der Physiktests bearbeitet wurden, sind von einzelnen
Personen Aufgaben des Mathematiktests unbeantwortet geblieben. Es zeigt sich retrospektiv, dass
die Reliabilitit einzelner Skalen des Mathematiktests nach Auswertungsvariante A (nicht bearbeite
Aufgaben = falsch) grofler als bei Variante B (Ausschluss nicht bearbeiteter Aufgaben), aber nicht
fur alle Skalen zufriedenstellend ist (Anhang A.5.3). Diese Ergebnisse bestitigen die oben be-
schriebene Uberlegungen hinsichtlich der Auswertungsvariante A. Sie wird daher auch fiir die
Beschreibung der Schwierigkeiten der Studierenden (Forschungsfrage 1.2) gewihlt. Fiir die Phy-
siktests werden diese Kennwerte aufgrund der zu geringen Fallzahlen nicht angegeben.

14.2.2 Diagnoseriickmeldung und Férderangebote

Diagnoseriickmeldung

Fir jeden Testteilnehmer wurde anhand der Testergebnisse eine Diagnoseriickmeldung mit einer
Einschitzung des individuellen Forderbedarfs erstellt. Diese Einschitzung erfolgte in der Regel im
Team. Als Leitkriterium wird ab der Hilfte an falsch oder nicht beantworteten Aufgaben zu ei-
nem Thema Forderbedarf diagnostiziert.

Die Diagnoseriickmeldung enthilt eine tabellarische Ubersicht von Forderangeboten zu den ver-
schiedenen Inhalten. Dabei wird zwischen Fordermaterialien zur selbststindigen Bearbeitung und
Forderterminen (Prisenzveranstaltungen) unterschieden. Die Diagnoseriickmeldung soll die Teil-
nehmer iber ihren Leistungsstand informieren, sie motivieren, an ihren Defiziten zu arbeiten,
und bei der Auswahl der passenden Forderangebote durch Empfehlungen unterstiitzen.

Es werden je nach Test und zur Verfiigung stehenden organisatorischen Méglichkeiten verschie-
dene Varianten der Diagnosertickmeldung angeboten. Beispielsweise konnten die Teilnehmer des
Mathematiktests an der Universitit Duisburg-Essen aus organisatorischen Griinden nur Forder-
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materialen, aber keine Fordertermine in Anspruch nehmen. Exemplarisch ist eine Diagnosertick-
meldung im Anhang A.6.1 dargestellt.

Fordertermine (Prisenzveranstaltungen)

Die Planung der Férdertermine war von der Anzahl der Teilnehmer und den zur Verfigung ste-
henden Terminen abhingig (pro Test etwa dreimal 2 SWS). Zu den Skalen, bei denen die Grup-
pen die grofiten Schwierigkeiten gehabt haben, wurden modular aufgebaute Fordertermine als Tu-

toriums- beziehungsweise Vorkurseinheiten angeboten.

Unter dem Aspekt der Zeitokonomie eignet sich zur Vermittlung komplexer Sachverhalte die
frontale Darbietung und die direkte Instruktion (z.B. KIRCHER, 2010, S. 198 f.; WEINERT, 1996,
S. 32 f.). Die Fordertermine sind durch Arbeitsblitter vorstrukturiert, werden aber in ihrer
Schwerpunktsetzung offen und dynamisch an die Vorkenntnisse und Fihigkeiten der Teilnehmer
angepasst. Sie sind somit auch in Anlehnung an die als wirksam herausgestellten pidagogischen
Konzepte des instructional tailoring und des adaptiven Unterrichts gestaltet (Kapitel 2.2).

Die Férdertermine beginnen in der Regel mit einem allgemeinen Einstieg, in dem die Themen
gemeinsam im Plenum erarbeitet und besprochen werden. Dieser Teil fithrt in den Inhalt ein und
enthilt grundlegende Definitionen und Konzepte. Sich iiberschneidende Inhalte werden zunichst
parallel und unabhingig voneinander erarbeitet und anschliefend in Anlehnung an den sinnvoll
iibernehmenden Unterricht (KIRCHER, 2010, S. 176 f.) zusammengefiihrt.

Weitere Aufgaben zur Anwendung und Vertiefung sind in Einzelarbeit oder Teams zu bearbeiten.
Im direkten Anschluss an diese Phasen findet eine Besprechung im Plenum statt. Hierbei stellen
die Studierenden ihre Losungen an der Tafel vor und besprechen diese gemeinsam mit den Leh-
renden. Durch die Abfolge von Aufgabenbearbeitung und gemeinsamer Besprechung kénnen
verbliebene oder neu aufgetretene Schwierigkeiten durch die Lerngruppe oder die Lehrenden auf-
gegriffen und geklirt werden. So konnen kurzfristig Themenschwerpunkte eingeschoben oder
durch einen weiteren Tutor in Binnendifferenzierung behandelt werden. Vor allem in Sitzungen
zu mathematischen Themen sind dazu in der Regel je zwei Lehrende fiir Binnendifferenzierung

anwesend.

Fordermaterialien (Selbstlernmaterialien)

Es wurden im Projektverlauf sukzessive Férdermaterialien zu fast allen mathematischen Inhalten
des Tests erstellt (Ubersicht im Anhang A.6.2). Die Fordermaterialien sind zur selbststindigen
Bearbeitung gedacht und sind bis auf inhaltlich begriindete Ausnahmen nach einem einheitlichen

deduktiven Schema aufgebaut:
1. Fachliche Grundlagen

1.1. Sinn und Zweck
Es werden die Ziele und Relevanz des Inhalts dargestellt. Beispiel. ,Zehnerpoten-
zen werden in den Naturwissenschaften gerne verwendet, um sehr grofle oder

sehr kleine Zahlen besser handhaben zu kénnen.

107



14 Diagnostische Tests und Férderangebote

1.2.  Definitionen, Rechenregeln, Begriffe, Hinweise und/oder abstrakte Vorgehensweise
Die kompakte fachliche Zusammenfassung und Ubersicht dient als Grundlage
fiir das Nachvollziehen des ausfiithrlich gelosten Beispiels und der Ubungsaufga-
ben.

2. Ausfiihrlich gelistes Beispiel
An einem ausfiihrlich geldsten Beispiel werden die zuvor vorgestellten fachlichen

Grundlagen angewendet und die Losung erklirt.

3. Aufgaben zum Uben und Festigen
Die Ubungsaufgaben zeichnen sich durch einen dhnlichen Umfang wie die Aufgaben
der diagnostischen Tests, aber durch eine breitere Streuung der Schwierigkeit aus. Wenn

moglich sind auch Anwendungs- und Transferaufgaben enthalten.

4. Kontrolllosungen

Zur Selbstkontrolle werden die Losungen zu den Ubungsaufgaben angegeben.

Simtliche zur Bearbeitung der Ubungsaufgaben notwendigen Fachinformationen sind in den
Fordermaterialien enthalten um den extraneous Load (s. dazu Kapitel 12.1) bei der Arbeit mit
dem Material gering zu halten. Durch die ausfiihrlich gelosten Beispiele wird wie bei den kom-
mentierten Losungen der Selbstlerneinheiten das Konzept des Lernens aus Losungsbeispielen
umgesetzt. Exemplarisch ist im Anhang A.6.3 das zum Thema Bruchrechnen und Kiirzen von Wer-
ten mit Einbeiten (G3.1) erstellte Fordermaterial dargestellt.

14.3 Funktionen

Durch die Kombination der diagnostischen Tests mit den Férderangeboten sollen fachinhaltliche
Defizite im schulischen Vorwissen individuell erkannt und behoben werden. Dazu miissen die
durch die Tests erstellten Diagnosen valide sein und die diagnostizierten Defizite durch die Nut-
zung der Angebote gefordert werden konnen. Aufgrund des komplexen Zusammenspiels der dia-
gnostischen Tests und Férderangebote in verschiedenen, freiwillig zu besuchenden Veranstaltungs-
formen ist diese Funktionen schwer zu validieren. Die Forschungsfrage 2 zur Validitit dieser

Funktion kann daher im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden.

Annahmen zur Validitit der Diagnose

Es konnen nur Annahmen zur Ernsthaftigkeit der Bearbeitung gemacht werden. Die Teilnahme
an den DiF-Tutorien, dem DiF-Vorkurs sowie den Onlinekursen und somit auch an den dort
eingesetzten Tests erfolgte freiwillig. Den Studierenden wurde vor Testbeginn ausfiihrlich erklirt,
dass es sich um eine freiwillige Defizitdiagnose handelt. Thnen wurde auch erklirt, dass die Tests
mit dem Ziel der Individualdiagnostik und darauf aufbauender Zuweisung von Forderangeboten
ohne Notenkonsequenz ausgewertet werden. Die Studierenden wurden angehalten, nicht zu raten
und Aufgaben unbeantwortet zu lassen, falls sie die Antwort nicht kennen oder erarbeiten kén-

nen. Auﬁerungen der Studierenden zu ihren Teilnahmegriinden an den DiF-Tutorien sowie am
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Onlinekurs bestitigen die Annahme, dass sie die Aufgaben ernsthaft bearbeitet haben (Kapitel
15.2).

Bei den Tests war die Bearbeitungszeit ausreichend dimensioniert (Power Test; ROST, 2004, S. 43).
Unklarheiten beziiglich der Formulierung oder Aufgabenstellung hitten wihrend der Testdurch-
fihrung vor Ort geklirt werden kénnen. Aus organisatorischen Griinden haben einige Studieren-
de die Tests aulerhalb der Veranstaltung ausgefiillt.

14.4 Einsatz und Beforschung

Die diagnostischen Tests wurden in verschiedenen Veranstaltungen und Stichproben eingesetzt
(Tabelle 14.2). Die Bearbeitung der Tests erfolgte im Rahmen der DiF-Ubungen verpflichtend.
Ziel war die Erstellung von Diagnoseriickmeldungen sowie vor allem die Erprobung und Weiter-
entwicklung. Die Tests wurden anhand informeller Gespriche mit den Teilnehmern tiberarbeitet.
Einzelne Aufgaben mit fehlender oder zu geringer Varianz wurden ausgetauscht. Fordertermine
wurden innerhalb der DiF-Ubungen nicht angeboten. In den freiwilligen DiF-Tutorien (SS 11,
WS 11/12) und dem DiF-Vorkurs (WS 12/13) wurden Forderangebote auf Grundlage der dia-
gnostischen Tests zugewiesen. Einige Tests wurden aus organisatorischen oder zeitlichen Griinden
in zwei Teilen an unterschiedlichen Testtagen eingesetzt (Ablaufpline im Anhang D.1, D.2 und
D.3).

In den Wintersemestern 2011/2012 und 2012/2013 hatten die Teilnehmer der Ubungen an der
Universitit Duisburg-Essen die Moglichkeit, den Mathematiktest als Zusatzangebot losgelost von
der dortigen Veranstaltung zu bearbeiten. Da dabei ausschliefSlich Fordermaterialien tber eine
Onlineplattform angeboten wurden, wird dieser Einsatz als Onlinekurs bezeichnet.

Fir die Beschreibung der Schwierigkeiten der Studierenden (Forschungsfrage 1.2) wird mit Aus-
nahme der ersten Entwicklungsversionen des Mathematiktests (WS 10/11 und SS 11) auf die
Daten der gesamten Stichprobe zuriickgegriffen. Ein Anspruch auf Generalisierung der Ergebnis-
se wird aufgrund der Zusammensetzung des Samplings und der geringen Fallzahlen nicht erho-
ben.

Eine Aufgabenauswahl aller vier Physiktests wurde bei einer Vergleichsgruppe eingesetzt (Ergeb-
nisse im Anhang A.5.4). Die Kohorte bestand aus 77 Maschinenbaustudierenden der TU Dort-
mund im 4. Semester zu Beginn ihrer ersten Physiknebenfachvorlesung.

Die Beforschung hinsichtlich der Akzeptanz (Forschungsfrage 3) erfolgt in Kapitel 15 auf Grund-

lage der Veranstaltungen, die ab dem Sommersemester 2011 auf freiwilliger Basis stattfanden
(DiF-Tutorien, DiF-Vorkurs und Onlinekurs; Tabelle 14.3).
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Tabelle 14.2

Anzahl der zur Beantwortung der Forschungsfrage 1.2 ausgewerteten diagnostischen Tests.
(E) nur zur Evaluation und Entwicklung ausgewertete Tests. Zweiteilung aus organisatorischen
oder zeitlichen Griinden.

TU Dortmund Universitat
Duisburg-Essen

Vergleichs- DiF-

Ubung DiF-Ubung DiF-Tutorium Onlinekurs
gruppe Vorkurs
WS SS WS SS WS SS WS WS WS
09/10 10 10/11 11 1112 12 12/13 1112 12/13
Bearbeitung freiwillig - - - 4 4 - v v v
i Teil 1: 9
Mathematik - - E E . - 6 9 5
Teil 2: 6
Teil 1: 8
Mechanik - - - - ) - -
Teil 2: 6
Elektrizitatslehre - 13 - 6 - - - -
Optik - 13 - 7 - - - - -
Waérmelehre - - - - 5 - - - -
ltemauswahl - - - - - 77 - - -

Tabelle 14.3

Zur Beantwortung der Forschungsfragen (FF) ausgewertete Datenquellen. (E) nur zur
Evaluation und Entwicklung ausgewertete Datenquellen.

TU Dortmund Universitat Duisburg-Essen
DiF-Tutorium DiF-Vorkurs Onlinekurs
SS 11 WS 11/12 WS 12/13 WS 11/12 WS 12/13
Tests s. Tabelle 14.2
Interviews E FF - -
Fragebdgen FF FF FF FF
Teilnahmestatistik FF FF FF -

14.5 Schwierigkeiten der Studierenden (Forschungsfrage 1)

Die Tests sind als informelle lernzielorientierte Instrumente zur Diagnose und Zuweisung von

Forderangeboten anzusehen. Es ist zu vermuten, dass die Ergebnisse die maximal mogliche Test-

performanz bei diesen konkreten Aufgaben zum Testzeitpunke darstellen, da die Studierenden an

einer Diagnose interessiert waren und die Bearbeitungszeit ausreichend dimensioniert war. Mit

Hilfe der Tests sollen Erkenntnisse tiber die fachinbaltlichen Defizite des mathematischen und

physikalischen Vorwissens der Studierenden gewonnen werden (Forschungsfrage 1.2).
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Forschungsfrage 1: Schwierigkeiten der Studierenden

FF 1.2 Welche fachinhaltlichen Defizite weist das mathematische und physikalische Vorwissen
der Studierenden bezogen auf die Studienanforderungen auf?

14.5.1 Ergebnisse: mathematisches Vorwissen

Der durchschnittliche Schwierigkeitsindex des gesamten Mathematiktests liegt bei 63 % und
weist eine hohe Standardabweichung von + 42 % auf. Ein gemittelter Schwierigkeitsindex von
67 % (+ 40 %) tiber den gesamten Grundlagenbereich (mit G gekennzeichnete Skalen) ist auffil-
lig, da diese Operationen die Grundlage fast aller Rechnungen bei physikalischen Rechenaufga-
ben darstellen. Die weiteren getesteten Bereiche Trigonometrie (49 % + 50 %), lineare Algebra
(61 % + 46 %) und Analysis (54 % + 46 %) weisen dhnliche Schwierigkeitsindizes mit hohen
Standardabweichungen auf (Details siche Anhang A.5.3).

Aufgrund der hohen Standardabweichungen ist das Vorwissen der Kohorte in diesen Inhaltsberei-
chen als sehr inhomogen anzusehen. In allen Bereichen sind Férderangebote nétig, nur nicht
immer fiir alle Personen: Auf der Individualebene betrachtet gibt es neben Studierenden, die tiber
die Inhaltsbereiche hinweg durchgingig gut abschneiden, auch Studierende, die durchgingig oder
nur in einzelnen Inhaltsbereichen Defizite aufweisen.

Da der Grundlagenbereich des Mathematiktests aufgrund umfangreicherer Skalen differenzierter
misst, wird dieser Bereich nachfolgend genauer betrachtet (Tabelle 14.4). Die folgenden drei In-
halte des Grundlagenbereiches weisen die niedrigsten Schwierigkeitsindizes auf und sollten durch
Forderangebote (durchaus auch in der Breite) abgedeckt werden:

e Kombinieren mehrerer Formeln, Umstellen und Auflésen nach einer Grofle (G1.3)
e Bruchrechnen und Kiirzen von Werten mit Einheiten (G3.1)

e Flichen und Volumen umrechnen (G2.3)

Vergleichsweise gut werden demgegeniiber die folgenden Inhalte beherrscht:
e Umstellen und Auflésen von linearen Gleichungen (G1.1)
e Runden auf zwei Dezimalstellen (G4.1)

e Umrechnen von Gréfien in SI-Einheiten (G2.2)

111



14 Diagnostische Tests und Férderangebote

Tabelle 14.4 Ergebnisse des Mathematiktests fiir den Grundlagenbereich. (TU Dortmund: DiF-Tutorium
WS 11/12, DiF-Vorkurs WS 12/13; Universitit Duisburg-Essen: WS 11/12, WS 12/13;
Kapitel 14.4). Schwierigkeitsindizes (P) und Standardabweichungen (SD). Kein Fallausschluss

bei fehlender Varianz.

Inhalt Skala/Aufgabe P SD
Kombinieren mehrerer Formeln, Umstellen und Auflésen nach einer GroBe G1.3 40 % 44 %
Bruchrechnen und Kiirzen von Werten mit Einheiten G3.1 44 % 49 %
Flachen und Volumen umrechnen G2.3 59% 44 %
Vorfaktoren umrechnen G2.1 66% 41%

G3.2 69 % 46 %
10er-Potenzen umrechnen

G4.2 74 % 43 %
Umstellen und Auflésen von quadratischen Gleichungen G1.2 75 % 43 %
Umrechnen von GréBen in Sl-Einheiten G2.2 83% 34%
Runden auf 2 Dezimalstellen G4.1 93 % 19 %
Umstellen und Aufldsen von linearen Gleichungen G1.1 94 % 18 %
Grundlagen (gesamt) G 67% 40%

Diskussion

Der Mathematiktest testet die grundlegenden mathematischen Fihigkeiten, die zur Bearbeitung
der Ubungsaufgaben benétigt werden. Diese Inhalte sind vorwiegend Stoff der Sekundarstufe I
(siche dazu auch Kapitel 14.2.1). Die Auswertung der Mathematiktests mehrerer Kohorten zeigt
eine sehr inhomogene Verteilung und teilweise grofe Defizite bei grundlegenden mathematischen
Fihigkeiten. Vermeintlich schwierigere Themen der linearen Algebra und Analysis fallen dhnlich
schwer oder in Einzelfillen sogar einfacher als grundlegende Operationen wie das Kombinieren
mehrerer Formeln, Umstellen und Auflosen nach einer Groffe (G1.3) oder das Bruchrechnen und
Kiirzen von Werten mit Einheiten (G3.1). Gerade diese Grundlagen werden aber fiir die Losung
vieler physikalischer Rechenaufgaben benotigt. Aus den Testergebnissen kann geschlossen werden,
dass die Studierenden mit den Rechnungen der Ubungsaufgaben Schwierigkeiten haben.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2

Das mathematische Vorwissen der getesteten Lehramtsstudierenden ist sehr inhomogen und in
den folgenden Bereichen als besonders defizitdr anzusehen: Kombinieren mehrerer Formeln, Um-
stellen und Aufiésen nach einer GréBe (G1.3), Bruchrechnen und Kiirzen von Werten mit Einheiten
(G3.1) sowie Fldchen und Volumen umrechnen (G2.3).

Die Ergebnisse des Mathematiktests bestitigen und konkretisieren die Ergebnisse der Voruntersu-
chung (Kapitel 8.2.1), der Diagnosecheckliste (Kapitel 11.5.1) sowie der Analyse der Ubungsab-
gaben (Kapitel 11.5.2). Zudem wurden unzureichende mathematische Kenntnisse bereits in ver-
schiedenen Studien als entscheidender Faktor fiir den Abbruch eines naturwissenschaftlichen Stu-
112



14 Diagnostische Tests und Férderangebote

diums herausgestellt (Kapitel 2.5). Grundlegende mathematische Inhalte aus der Sekundarstufe 1
konnen im Rahmen regulirer Vorkurse oftmals aus Zeitgriinden sowie der Notwendigkeit der
Thematisierung von Inhalten der Sekundarstufe II (bspw. lineare Algebra und Analysis) nicht
(vertieft) behandelt werden. Der Ausgleich grundlegender mathematischer Defizite muss aber
moglichst frithzeitig erfolgen, um Schwierigkeiten mit den Rechnungen bei der Bearbeitung phy-
sikalischer Rechenaufgaben zu vermeiden. Empfehlungen zur Umsetzung der Férderung in Anbe-
tracht von nur begrenzt zur Verfiigung stehender Zeit finden sich in der Diskussion in Kapitel
15.2.

14.5.2 Ergebnisse: physikalisches Vorwissen

Die Ergebnisse der Lehramtskohorten in den einzelnen Inhaltsteldern der Tests sind sehr inho-
mogen, aber aufgrund der Stichprobengrof3e (z.B. Nwirmelehre = 5) und des Samplings nicht repri-
sentativ (Gesamtergebnisse: Mechanik 66 % + 36 %; Wirmelehre 57 % + 35 %; Elektrizitdtslehre
51 % + 47 %; Optik 51 % + 43 %; Nmin = 5, Nmax = 20; Kohorten siche Kapitel 14.4, Details
siche Anhang A.5.4). Aufgrund der nicht reprisentativen Auswahl der Inhalte und fehlender

Normierung konnen keine Aussagen aus den Schwierigkeitsindizes abgeleitet werden.

Bei einer Aufgabenauswahl aus dem Bereichen der E-Lehre und der Optik liegen kumulierte
Lehramtsstichproben von NE-1ehre = 19 und Nopik = 20 vor, deren Ergebnisse mit denen der Ver-
gleichsgruppe (N = 77) anhand des Mann-Whitney-U-Test verglichen werden (z.B. BORTZ, 1999,
S. 146 ff.). Die Tabelle 14.5 zeigt die Ergebnisse dieses Vergleichs. Wahrend sich bei den vergli-
chenen E-Lehre-Aufgaben kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen zeigt, ist der
Unterschied zwischen den Gruppen bei den verglichenen Optik-Aufgaben signifikant. Bei den
Optik-Aufgaben ist das Abschneiden der Lehrimter deutlich besser als das der Vergleichsgruppe,

aber auch inhomogener.

Tabelle 14.5 Ergebnisse des Vergleichs einer Aufgabenauswahl der kumulierten Lehramtskohorten mit der
Vergleichsgruppe (Details siehe Text).

Aufgabenauswahl Lehramter Vergleichsgruppe  Signifikanz

E-Lehre (L1, B1, P1.1, P1.2) 41 % +42 % 27 % +29 % U (19, 77) =625,5; z=-1,021; p = 0,307

Optik (BI1, Sp1, Sp2, Br1) 49 % + 30 % 18 % +18 % U (20, 77) = 313,0; z = -4,345; p < 0,001
Diskussion

Die vier zu den Themen der Bezugsveranstaltung eingesetzten Tests zu schulischem Vorwissen
sowie typischen Fehlkonzepten fallen bei den Lehramtskohorten sehr inhomogen aus. Aufgrund
der fehlenden Normierung der entwickelten Tests kann das jeweilige Gesamtabschneiden nicht
interpretiert werden. Gerade die grofle Inhomogenitit der Ergebnisse der Tests bestitigt aber den
Bedarf von individueller Forderung. Es lassen sich fiir die Themenfelder der Physik allerdings kei-
ne allgemeinen Empfehlungen fiir Inhalte von Unterstiitzungsangeboten ableiten.
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14 Diagnostische Tests und Férderangebote

Die Unterschiede im schulischen Vorwissen der einzelnen Studierenden konnen unter anderem
darauf zurtickzufiihren sein, dass der letzte Unterricht in Physik teilweise lingere Zeit zuriickliegt
(vgl. Stichprobenbeschreibung; Kapitel 6.1.1) und an unterschiedlichen Schulen stattgefunden
hat. Einzelne Inhalte konnten zudem wegen Unterrichtsausfall oder Abwahl der Kurse nicht be-
handelt oder vertieft worden sein.

Der Vergleich ausgewihlter Aufgaben des Optik-Tests mit Studierenden einer Ingenieurwissen-
schaft ergab ein vergleichsweise besseres Vorwissen der Lehramtskohorte. Der Vergleich sollte aber
aufgrund der Stichproben und der fehlenden Reprisentativitit durch die geringe Aufgabenanzahl
unter Vorbehalt gewertet werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1.2

Das getestete physikalische Vorwissen der Lehramtsstudierenden ist insgesamt sehr inhomogen.
Anhand der mit Studierenden einer Ingenieurwissenschaft verglichenen Aufgabenauswahl aus der
Optik erscheint das Vorwissen vergleichsweise besser. Fir die Ubrigen Bereiche kdnnen
diesbezlglich keine Aussagen getroffen werden.

Durch die Auswertung des FCI wurde im Rahmen der Voruntersuchung bereits ein sehr inhomo-
genes, aber verglichen mit Schiilern und anderen Studierenden durchschnittliches Vorwissen dia-
gnostiziert (Kapitel 8.2.2), das fiir weitere Inhaltsreiche tendenziell bestitigt werden kann.
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Die Akzeptanz der DiF-Instrumente seitens der Studierenden muss untersucht werden, da sie sich
auf die Nutzung der Angebote auswirkt und ein wichtiger Aspeke fiir einen spiteren Einsatz von
DiF in der Schule ist (dortMINT Projektziele, Kapitel 3.1).

Die Forschungsfrage 3 zur Akzeptanz der Instrumente geht daher auf das subjektive Erleben aller
Instrumente (Forschungsfrage 3.1) und auf die Teilnahmegriinde an dem DiF-Tutorium und On-

linekurs ein (Forschungsfrage 3.2).

Forschungsfrage 3 - Akzeptanz der DiF-Instrumente

FF3.1 Wie ist der von den Studierenden empfundene Nutzen und das Erleben der DiF-
Instrumente zu beurteilen?

FF3.2 Aus welchen Grinden besuchen die Studierenden das DiF-Tutorium und nehmen an dem
Onlinekurs teil?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3.1 werden die Einschitzungen der Studierenden stan-
dardisiert durch den DiF-Fragebogen (Kapitel 6.2.1) jeweils am Ende der Interventionsveranstal-
tungen erhoben (Tabelle 15.1 und Tabelle 15.4). Weiterhin werden Nutzungs- bezichungsweise
Teilnahmestatistiken sowie die im Rahmen der Analyse der Instrumentenfunktionen gewonnen
Ergebnisse einbezogen. Diese Auflerungen der Studierenden kénnen dabei als weitere Indizien fiir
einen erfahrenen Nutzen gewertet werden. Eine objektive Beurteilung des Erlebens ist anhand der
gefithrten Interviews wegen des Samplings sowie einer mdglicherweise zu unterstellenden sozialen
Erwiinschtheit der Antworten allerdings nicht maéglich (zu moglichen Verfilschungen siehe z.B.
BORTZ & DORING, 2006, S. 231 ff.).

Die Griinde der Studierenden zur freiwilligen Teilnahme an einem DiF-Tutorium und einem On-
linekurs werden anhand verschiedener Fragebogen und mit Interviews zu einem DiF-Tutorium

ermittelt (Forschungsfrage 3.2).

15.1 Nutzen und Erleben

Ergebnisse: Diagnosecheckliste

Der DiF-Fragebogen wurde am Ende der Vorlesungszeit des Wintersemesters 2010/2011 von elf
Studierenden ausgefiillt, welche die Diagnosecheckliste wihrend des Semesters verwendet haben
(Tabelle 15.1). Die Diagnosecheckliste wurde von knapp der Hilfte der Studierenden positiv er-
lebt (5 von 11) und lieferte auch knapp der Hilfte der Studierenden einen Nutzen (5 von 11). Sie
wurde von keinem der Befragten negativ empfunden (0), allerdings geben zwei Studierende an,
dass die Diagnosecheckliste unnétig Zeit und Miihe gekostet habe (und somit wohl keinen Nut-
zen gebracht hat).
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Die im Wintersemester 2010/2011 getdtigten Interviewaussagen zu den Funktionen des Instru-
ments sind weitere Indizien fir den erlebten Nutzen der Studierenden. Diese beschreiben neben
der Selbstdiagnostik (6 von 7; Codetabelle 11.1 in Kapitel 11.4.1) vor allem eine erlebte Forde-
rung bei der Bearbeitungsstrategie (4 von 7) sowie die Verwendung im Rahmen der Klausurvorbe-
reitung (5 von 7).

Die Nutzung der Diagnosecheckliste war in den ersten drei Wochen des Wintersemesters
2010/2011 zunichst fiir alle Studierenden verpflichtend, anschlieflend konnte alternativ ein vor-
strukeuriertes Lerntagebuch gefithrt werden (Kapitel 11.3). Eine Weiternutzung der Diagnose-
checkliste kann daher auch als Indiz fiir einen erfahrenen Nutzen gewertet werden.

Von den anfinglichen zwolf Fillen (Einzelpersonen bzw. Teams, s. Kapitel 11.3) gaben funf Fille
mindestens zehnmal Einschitzungen zur empfundenen Schwierigkeit bei der Aufgabenbearbei-
tung ab (Tabelle 15.2). Durchschnittlich wurden acht Einschitzungen pro Fall abgegeben. Ein
Vergleich mit der maximalen méglichen Abgabezahl (es gab 13 Ubungszettel in diesem Semester)
ist allerdings unter Vorbehalt zu werten, da beispielsweise bei Krankheit keine Aufgabenbearbei-
tungen und Diagnosechecklisten abgegeben werden. Zudem nimmt die Teilnahme an der Veran-
staltung und damit die Abgabe von Aufgabenbearbeitungen und somit auch der Diagnosecheck-
listen gegen Ende der Vorlesungszeit erfahrungsgemifl ab.

Tabelle 15.1 Ergebnisse der DiF-Fragebdgen. Zur besseren Vergleichbarkeit mit Tabelle 15.4 sind die
Nennungen, bezogen auf die Nutzung der Instrumente, in Prozent angegeben.

Diagnosecheckliste Erstellen kommentierter Losungen

Befragte Personen 11 11
Verpflichtende Nutzung 4 v
Nutzung/Teilnahme 1 1
Positive Erinnerung 45 % (5) 55 % (6)
Negative Erinnerung 0 % (0) 0 % (0)
Interessant 27 % (3) 27 % (3)
Inhaltlicher Nutzen 27 % (3) 73 % (8)
Organisatorischer/methodischer Nutzen 36 % (4) 27 % (3)
Unnétige Zeit und Mihe 18 % (2) 18 % (2)
Inhaltlicher oder organisatorischer/methodischer Nutzen 45 % (5) 73 % (8)

Tabelle 15.2 Abgabestatistik der Diagnosecheckliste (WS 10/11, DiF-Ubung) im Vergleich zu 13

Ubungszetteln in diesem Semester.

Abgaben Falle
Mindestens 1 Abgabe 12
Mindestens 6 Abgaben 8
Mindestens 10 Abgaben 5
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Ergebnisse: Selbstlerneinheiten

Das Konzept der Selbstlerneinheiten war den Studierenden durch semesterbegleitende Informa-
tionen in den jeweiligen DiF-Veranstaltungen bekannt. Da der Anforderungszeitpunkt und die
Verwendung der Selbstlerneinheiten im Zeitraum der Klausurvorbereitung lagen (Kapitel 12.5)
und somit die meisten Studierenden die Selbstlerneinheiten zum Erhebungszeitpunke des DiF-
Fragebogens noch nicht verwendet haben, sind die Angaben auf dem DiF-Fragebogen nicht aus-
sagekriftig. Aus diesem Grund kénnen nachfolgend nur die Anzahl der Anforderungen der

Selbstlerneinheiten sowie die Aussagen zu den Funktionen des Instruments ausgewertet werden.

Die zusitzlichen Ubungsaufgaben wurden im Sommersemester 2010 und dem Wintersemester
2010/2011 von fast zwei Drittel der Ubungsteilnehmer angefordert (Tabelle 15.3). Die dazu pas-
senden kommentierten Lésungen wurden (mit Ausnahme des SS 10) ebenfalls von einem Grof3-
teil der Personen angefordert, die auch die zusitzlichen Ubungsaufgaben angefordert haben.

Die Personen, die Selbstlerneinheiten anforderten, waren teilweise in mehreren Semestern iden-
tisch (vgl. Anhang E1 und E2). Sieben Studierende erhielten in mindestens zwei Semestern
Selbstlerneinheiten, drei Studierende sogar in allen drei Semestern. Die Anforderung von zumeist
mehreren Selbstlerneinheiten durch die gleichen Personen in mehreren Semestern kann bei diesen

Personen als deutliches Indiz fiir einen erlebten Nutzen gewertet werden.

In den E-Mail-Riickmeldungen und Interviews mehrerer Semester (Details s. Codetabelle 12.1
und 12.2 in Kapitel 12.5) wurden der Erhalt gezielter Forderung zu einzelnen Bearbeitungsschritten
sowie die Vermittlung von Bearbeitungsstrategien als erfahrener Nutzen beschrieben. Diese lassen

sich auch als deutliche Indizien fiir den erlebten Nutzen der Studierenden interpretieren.

Tabelle 15.3 Anforderungsstatistik der Selbstlerneinheiten.
TU Dortmund
DiF-Ubung DiF-Tutorium
SS 10 WS 10/11 SS 11
Anzabhl inhaltlich zum Semester passender Selbstlerneinheiten 8 6 13
Teilnehmer der jeweiligen DiF-Veranstaltung 16 15 7
aus DiF-Veranstaltung 9 10 4
Anfordernde
Personen
von auBerhalb der DiF-Veranstaltung 1 - 2
die zusétzliche Ubungsaufgaben anfordern 10 10 6
Personen die kommentierte Losungen anfordern 6 8 5
die Ruckmeldung per E-Mail geben 5 5 5
zusétzliche Ubungsaufgaben 75 52 37
Insgesamt
angeforderte kommentierte Losungen 33 41 33
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Ergebnisse: Erstellen kommentierter Lésungen

Jeweils eine kommentierte Losung war von jedem Teilnehmer der DiF-Ubung des Wintersemes-
ter 2010/2011 zu erstellen. Die Auswertung des DiF-Fragebogens zeigt, dass das Instrument von
tiber der Hilfte (6) der elf Personen positiv erlebt wurde und fast drei Viertel der Studierenden
einen Nutzen gebracht hat (8 Nennungen; Tabelle 15.1). Das Erstellen der kommentierten Lo-
sung wurde zwar von keinem der Befragten negativ empfunden (0), allerdings geben zwei Studie-
rende an, dass es dieses unnétig Zeit und Miihe gekostet habe (und somit wohl keinen Nutzen

gebracht hat).

In den im Wintersemester 2010/2011 gefithrten Interviews zu den Funktionen des Instruments
wurden von den befragten Personen neben den Funktionen der Forderung zu Bearbeitungsschritten
(3 Nennungen) und der Bearbeitungsstrategie (2) vor allem auch ein konkreter aufgabenbezogener
Nutzen (4) geduflert (Codetabelle 13.1 in Kapitel 13.5.1).

Diskussion

Da die Instrumente Diagnosecheckliste und Erstellen kommentierter Lisungen in derselben DiF-
Ubung verpflichtend zu verwenden waren, kénnen die jeweiligen Ergebnisse des DiF-Fragebo-
gens verglichen werden: Die Erstellung von kommentierten Losungen scheint im Vergleich zur
Nutzung der Diagnosecheckliste einen etwas grofleren Nutzen (73 % zu 45 %; Tabelle 15.1) fiir
die Personen zu haben, auch wenn beide Instrumente dhnlich positiv erlebt wurden.

Dabei bleibt zu beachten, dass eine Funktionen der Diagnosecheckliste (Erhalt einer aufgabenbe-
zogenen Ubersicht iiber die wihrend des Semesters aufgetretenen Schwierigkeiten; Kapitel
11.4.1) erst in der Klausurvorbereitung und somit nach dem Erhebungszeitpunkt des DiF-Frage-
bogens zum Tragen kam. Aufgrund der fehlenden Zuordnungsmoglichkeit der DiF-Fragebogen
zu den Studierenden und somit zu den Diagnosechecklisten konnen Vermutungen, inwieweit die
Angabe eines Nutzens mit der Abgabe sowie Anforderung von Forderung in Verbindung stehen,

nicht tiberpriift werden.

Die Selbstlerneinbeiten konnten aufgrund des hauptsichlichen Nutzungszeitraums im Rahmen der
Klausurvorbereitung nicht durch den DiF-Fragebogen erfasst werden. Die Anforderungsstatisti-
ken sowie die Riickmeldungen beziiglich der Verwendung und ihres Nutzens liefern allerdings
deutliche Hinweise fiir einen erlebten Nutzen. Uber das positive Erleben der Selbstlerneinheiten

konnen aber keine objektiven Aussagen gemacht werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 3.1

Die Instrumente Diagnosecheckliste und Erstellen kommentierter Lésungen wurden von einem Teil
der Studierenden positiv erlebt und als nutzlich bewertet. Ein GroBteil der Studierenden, die
Selbstlerneinheiten angefordert haben, scheint von diesen einen Nutzen gehabt zu haben.
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Ergebnisse: diagnostische Tests und Forderangebote

Die diagnostischen Tests und dazugehorigen Forderangebote werden anhand der Angaben der
Studierenden auf dem DiF-Fragebogen (Tabelle 15.4) sowie der Analyse der Teilnahme an den

diagnostischen Tests und Forderterminen in den DiF-Tutorien bewertet.

Tabelle 15.4 Ergebnisse des DiF-Fragebogens (SS 11, DiF-Tutorium, Studierende, N = 7; WS 11/12, DiF-
Tutorium, Studierende, N = 6; WS 12/13, DiF-Vorkurs, Studierende, N = 4). Nges = 17. M-
Test = Mathematiktest, P-Test = Mechanik-, Wirmelehre-, Elektrizitdtslehre- u. Optik-Tests. In
den DiF-Fragebogen zu den DiF-Tutorien wurden jeweils Fragen zu dem Mathematiktest
sowie zu den zwei jeweils eingesetzten Physiktests gestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse untereinander und mit Tabelle 15.1 sind die Nennungen bezogen auf die Nutzung/
Teilnahme in Prozent angegeben.

M-Test P-Tests Férdertermine  Férdermaterialien
Befragte Personen 17 13 17 17
Verpflichtende Nutzung
Nutzung/Teilnahme 17 22 15 7
Positive Erinnerung 65 % (11) 64 % (14) 80 % (12) 43 % (3)
Negative Erinnerung 12 % (2) 5% (1) 0 % (0) 0 % (0)
Interessant 53 % (9) 64 % (14) 60 % (9) 43 % (3)
Inhaltlicher Nutzen 59 % (10) 77 % (17) 87 % (13) 86 % (6)
Organisatorisch/methodischer Nutzen 47 % (8) 23 % (5) 40 % (6) 86 % (6)
Unnétige Zeit und Mihe 0% (0) 0% (0) 0% (0) 0% (0)
Inhaltlicher oder organisatorisch/methodischer Nutzen 71 % (12) 82 % (18) 93 % (14) 100 % (7)

Diagnostische Tests

Die Einschidtzungen der Studierenden zu den diagnostischen Tests und Forderangeboten wurden
in mehreren Semestern und Veranstaltungsformen durch den DiF-Fragebogen erhoben (SS11
und WS11/12 im DiF-Tutorium, WS§12/13 im DiF-Vorkurs). Die befragten Personen waren in
den Veranstaltungen nicht identisch, so dass insgesamt 17 verschiedene Personen befragt wurden
(Anhang E.1). Die Angaben der Befragten zu den Tests und Férderangeboten sind innerhalb der

einzelnen Semester sehr dhnlich, sodass die Angaben kumuliert betrachtet werden.

Insgesamt zeigt sich, dass der Mathematiktest bei iiber der Hilfte der befragten Personen positiv
und als interessant in Erinnerung behalten wurde (Tabelle 15.4). Die Physiktests, von denen je-
weils zwei Tests?0 pro Semester in den DiF-Tutorien eingesetzt wurden, schneiden in der Gesamt-
betrachtung dhnlich ab. Der Mathematiktest sowie einer der Physiktests wurden nur in Einzelfil-
len negativ erlebt (2 von 17 bzw. 1 von 22). Die Tests wurden jeweils in etwa drei Viertel der Fille
als niitzlich empfunden (12 von 17 bzw. 18 von 22). Die Teilnahme an den diagnostischen Tests

wurde in keinem Fall als unnétige Zeit und Mithe wahrgenommen.

20 Im Wintersemester: Mechanik- und Wirmelehre-Test. Im Sommersemester: E-Lehre- und Optik-Test.
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Forderangebote (Fordertermine und Férdermaterialien)

Neben den Terminen mit den diagnostischen Tests nahmen fast alle Studierenden in den oben
genannten DiF-Tutorien und dem DiF-Vorkurs auch Fordertermine wahr (15 von 17). Die in
den DiF-Tutorien und dem DiF-Vorkurs angebotenen Férdertermine wurden von einem grof3en
Teil der Teilnehmer positiv (12 von 15) und in keinem Fall negativ erlebt. Fast zwei Drittel der
Teilnehmer empfanden die Férdertermine als interessant (9 von 15).

Von den Studierenden, die Fordertermine besuchten, nutzten etwa die Hilfte auch die Forderma-
terialien (7 von 15). Die Fordermaterialien wurden weniger positiv und interessant erlebt als die

Fordertermine (jeweils 3 von 7).

Zusammengefasst empfanden fast alle Personen, die Forderangebote genutzt haben, diese als in-
haldlich niitzlich (Férdertermine 14 von 15; Fordermaterialien: 7 von 7). Keines der Férderange-

bote wurde als unnétige Zeit und Miihe erachtet.

Teilnahme an den DiF-Tutorien

In den DiF-Tutorien des Sommersemester 2011 nahmen etwa die Hilfte der Teilnehmer der je-
weiligen Ubung zur Bezugsveranstaltung an mindestens einem diagnostischen Test teil und in
dem des Wintersemesters 2011/2012 zwei Drittel.

Die durchschnittliche Teilnahme an den Terminen der DiF-Tutorien mit DiF-Inhalt (diagnosti-
sche lests und/oder Fordertermine; s. Anhang D.1 u. D.2) war im Sommersemester 2011 relativ
hoch (5,8 von maximal 8; Tabelle 15.5) und hat im Laufe des Vorlesungszeit nur leicht abge-
nommen.

Das DiF-Tutorium im Wintersemester 2011/2012 weist demgegeniiber eine geringe durch-
schnittliche Teilnehmerzahl von unter der Hilfte der anfinglichen zehn Studierenden auf. Die
Teilnehmerzahl sank zudem deutlich nach dem ersten Drittel der Termine mit Schwerpunke auf
mathematischer Forderung. Vor allem im letzten Drittel (zum Thema Wirmelehre) war die Teil-
nehmerzahl in diesem DiF-Tutorium sehr gering. Die Griinde fir die nachlassende Teilnahme
wurden mit einem Fragebogen per E-Mail erhoben. Es wurde von nur fiinf der acht gefragten
Studierenden eine Riickmeldung gegeben, die damit fiir die Gruppe nur eingeschrinke aussage-
kriftig ist. Die riickmeldenden Personen nannten aber einheitlich Zeitgriinde (zum Faktor Zeit
siche auch nichstes Kapitel). Von jeweils zwei dieser Personen wurden zusitzlich das Fehlen von

Schwierigkeiten sowie der geringe Schwierigkeitsgrad der Themen genannt.

Ein grundsitzliches Interesse an dem DiF-Tutorium zeigt sich auflerdem durch die Angabe von
13 der 14 im Wintersemester 2011/2012 befragten Studierenden, die (falls es zeitlich méglich ist)
im kommenden Semester (wieder) an einem DiF-Tutorium zu anderen Themen teilnehmen wol-

len.
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Tabelle 15.5 Nutzungsstatistik der diagnostischen Tests und Teilnahmestatistik der Tutorien.

TU Dortmund DiF-Tutorium

SS 11 WS 11/12
Teilnehmerzahl der Ubung des Semesters (c.a.) 15 15
Teilnehmerzahl an diagnostischen Tests 8 10
Durchschnittliche Teilnehmerzahl an DiF-Terminen 5,8 4,3

Diskussion

Das positive Erleben und vor allem der Nutzen der diagnostischen Tests und Forderangebote ist
relativ hoch. Der Nutzen der Forderangebote (93 % bzw. 100 %; Tabelle 15.4) ist dabei hoher als
der Nutzen der Tests (71 % bzw. 82 %). Das ist dadurch zu erkliren, dass zwar auch die Diagnose
und das Wissen um die eigenen Defizite niitzlich sind, aber die Defizite meist erst durch die For-
derangebote behoben werden.

Die Teilnahme an den verschiedenen Test- und Forderterminen in den Veranstaltungen kann im
jeweiligen Einzelfall als erlebter Nutzen interpretiert werden, da sonst vor allem wegen der gene-
rellen Zeitknappheit seitens der Studierenden (nichstes Kapitel) vermutlich der Besuch der zu-

sitzlichen Veranstaltung nach wenigen Terminen abgebrochen worden wire.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 3.1

Insgesamt empfand ein groBer Teil der Studierenden, die freiwillig die DiF-Tutorien und den DiF-
Vorkurs besuchten, die angebotenen diagnostischen Tests und darauf abgestimmten Férderange-
bote als nltzlich und erlebte diese positiv.
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15.2 Teilnahmegriinde DiF-Tutorium und Onlinekurs

DiF-Tutorium

In der Mitte der Vorlesungszeit des Wintersemesters 2011/2012 wurden 14 Studierende mit Hilfe
eines Fragebogens zu moglichen Griinden fiir die Teilnahme bezichungsweise Nicht-Teilnahme
an dem angebotenen DiF-Tutorium befragt (Tabelle 15.6).

Bei den zehn Studierenden, die das DiF-Tutorium nach eigenen Angaben mindestens einmal be-
sucht haben, wird deutlich, dass neben dem allgemeinen Konzept des DiF-Tutoriums (7 Nen-
nungen), der gezielten Diagnose (6) und vor allem der Férderung (9; DiF-Motiv) auch andere
Griinde fir die Teilnahme ausschlaggebend sind: Die generelle Nutzung von Zusatzangeboten
(7), was auch einem undifferenzierten Wunsch nach Férderung entsprechen kénnte, sowie das
Interesse an den Themen und Inhalten (7). Weitere Griinde, wie einen guten Eindruck machen
zu wollen (0) oder die Teilnahme der Lerngruppe (1), werden praktisch nicht genannt.

Die vier Studierenden, die das DiF-Tutorium nicht besuchten, gaben entweder Terminprobleme
an (2) oder vermuteten keinen eigenen Forderbedarf (2).

Nur eine Person gab an, gezielt zu den Tests und den fiir sie relevanten Férdersitzungen zu kom-
men. Die tibrigen Personen kommen zu den zeitlich gut passenden (5) beziehungsweise zu so vie-
len Sitzungen wie méglich (2) und wihlen die Fordersitzungen gezielt nach eigenem Interesse,

Relevanz oder personlicher Einschitzung aus (3).

Interviews, die mit drei Teilnehmern des DiF-Tutoriums des Wintersemesters 2011/2012 gefiihrt
wurden, zeigen ebenfalls diese Motive (Codetabelle 15.1): Neben dem Konzept des DiF-Tutori-
ums (1 Nennung) sind das Interesse an einer Defizitdiagnose (3) sowie das Interesse an den be-
handelten Themen (1) fiir den Besuch des DiF-Tutoriums beziehungsweise der diagnostischen
Tests ausschlaggebend. Die Auswahl der besuchten Fordertermine ist in dieser kleinen Stichprobe
geprigt von der zur Verfugung stehenden Zeit (3), dem Schulbezug des Themas (1) und dem
Wunsch, in dem behandelten Thema mehr Sicherheit zu bekommen (1).

Der Einfluss der Inhalte der Termine ldsst sich am Beispiel der Person S28 zeigen: Sie kam zu-
nichst gezielt zu den diagnostischen Tests, um ihr Vorwissen zu tberpriifen (Codetabelle 15.1).
In den Tests zeigten sich bei dieser Person aber kaum Defizite. Zu einzelnen Férderterminen kam
sie anschlieflend, wenn es zeitlich passte und der Schulbezug der Inhalte gegeben war, die sie vor
dem Hintergrund ihres Studiums fiir relevant hielt (ebenda). Die besuchten Fordersitzungen sah
sie als Vertiefung und wollte durch den Besuch der Fordertermine thematische Sicherheit erlan-

gen (ebenda).

Onlinekurs

Im Wintersemester 2011/2012 wurde die Individualdiagnostik anhand des Mathematiktests so-
wie die Zuweisung von Férdermaterialien an der Universitit Duisburg-Essen fiir die Teilnehmer
zweier Ubungsgruppen in Form eines freiwilligen Onlinekurses angeboten (Kapitel 7.2.2). Ein

Fragebogen zu den Griinden der Nutzung des Angebots wurde von 17 Studierenden eines Semes-
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ters beantwortetet. Von diesen machten allerdings nur sechs Personen Angaben zu den Griinden
fur die Testabgabe (Tabelle 15.7).

Wie bei den Griinden zur Teilnahme an dem DiF-Tutorium (s.0.) zeigt sich auch hier, dass neben
einem DiF-Motiv, also der Nutzung aufgrund des Konzepts (6 Nennungen), der gezielten Dia-
gnose (6) sowie Forderung (5) weitere Griinde fiir die Teilnahme ausschlaggebend sind: Die Nut-
zung von Zusatzangeboten (5) und das Interesse an den Themen und Inhalten (5). Griinde, wie
einen guten Eindruck zu machen (1) oder die Teilnahme der Lerngruppe (0), werden ebenfalls
praktisch nicht genannt.

Die Auswertung der offenen Fragen zur Bearbeitung des Mathematiktests zeigt, dass elf der 17
befragten Personen den Test mindestens zu einem Teil angesehen oder bearbeitet haben (Codeta-
belle 15.2). Als Grund fiir eine nicht erfolgte Abgabe wird vor allem fehlende Zeit (7 Nennun-
gen) oder fehlendes Interesse (3) angegeben. Das Fehlen eigener Schwierigkeiten wurde nur von
zwei Personen als Grund angegeben.

Diskussion

Neben einem DiF-Motiv und der Nutzung von Zusatzangeboten scheint das Interesse an den In-
halten ausschlaggebend fur die Teilnahme am DiF-Tutorium beziechungsweise dem Onlinekurs.
Dieses Interesse scheint sich aus der Relevanz der Inhalte fiir die Bezugsveranstaltung zu ergeben
(Teilnahmegriinde in Codetabelle 15.1). Die Ergebnisse aus Kapitel 15.1 bestitigen die hohe In-
teressantheit der Tests und Fordertermine.

Eine andere Konstruktion der Fragen (Ermdéglichung von Mehrfachantworten, Differenzierung
nach Inhalten, Ergreifen von Mafinahmen, um den Einfluss sozialer Erwiinschtheit zu reduzieren;
dazu z.B. BORTZ & DORING, 2006, S. 232 fI.) sowie eine groflere Zahl interviewter Personen

konnten in nachfolgenden Studien fundiertere Erkenntnisse zu den Motiven bringen.

Der Faktor der zur Verfiigung stehenden Zeit scheint bei der Teilnahme an den DiF-Tutorien so-
wie dem Onlinekurs eine groflere Rolle zu spielen, als bei den tibrigen vorgestellten Instrumen-
ten: Diese sind entweder im reguliren Ubungsbetrieb eingebettet (Diagnosecheckliste), erfordern
einen einmaligen Zeitaufwand (Erstellen kommentierter Losungen) oder konnen zeitlich flexibel im
Rahmen der Klausurvorbereitung verwendet werden (Selbstlerneinbeiten).

Die Beherrschung mathematischer Inhalte fiir die erfolgreiche Bearbeitung der physikalischen
Rechenaufgaben ist schon ab Beginn des Semesters notwendig. Da die Diagnose der mathemati-
schen Defizite und die Durchfithrung der Férdertermine zu Schwierigkeitsschwerpunkten stets
einige Wochen zu Beginn eines Semesters umfasste und Studierende innerhalb der Vorlesungszeit
oftmals (zu) wenig Zeit zur Nutzung von Zusatzangeboten zur Verfiigung haben, bestitigt sich
auch die Einschitzung von CRAMER und WALCHER (2010, S.100 f.; Kapitel 2.5), dass mangeln-
de schulmathematische Kenntnisse schwer parallel zum Studium aufgeholt werden kénnen. Aus
diesen Griinden erscheint die Behebung grundlegender schulmathematischer Defizite durch Dia-
gnose und individuellen Forderung im Rahmen von kompakten Vorkursen sowie die (zusitzliche)
Abdeckung defizitirer Bereiche durch selbststindig zu bearbeitende Fordermaterialien als sinn-

voll.
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Aufgrund der nur begrenzt zur Verfiigung stehenden Zeit ist also eine durch Diagnostik ermittelte
thematische Schwerpunktsetzung einer pauschalen Férderung vorzuziehen, da durch pauschale
Foérderangebote bei gleichem Zeiteinsatz weniger Defizite ausgeraumt werden konnten. Tendenzi-
ell defizitire Inhalte zur Thematisierung in moglichen pauschalen Fordersitzungen konnten zu-
dem bisher nur im Bereich der Mathematik, aber nicht in den getesteten physikalischen Themen-
feldern ermittelt werden (Kapitel 14.5).

Zusammenfassung der Ergebnisse zu Forschungsfrage 3.2

Neben dem Motiv, eine individuelle Diagnose und Férderung zu erhalten und Zusatzangebote
wahrzunehmen, ist flr viele Teilnehmer auch das Interesse an den Inhalten fir den Besuch des
DiF-Tutoriums und der Nutzung der Onlinekurse maBgeblich. Die Wahrnehmung der Angebote
scheint dabei zusétzlich stark von der zur Verfligung stehenden Zeit abhangig zu sein.

124



15 Akzeptanz

Codetabelle 15.1

Kodierungen der Interviews (WS 11/12, DiF-Turorium, N = 3).

Kategorie

Code

N

exemplarische Belegstellen

Teilnahme-
grunde
DiF-Tutorium

Konzept des DiF-
Tutoriums

sich kannte das Konzept ja noch nicht. Ich habe zwar von ein paar anderen
schon gehdrt, dass das ganz gut ist, die das schon mal gemacht haben. Aber
ansonsten dachte ich mir, ich gucke es mir einfach mal an und kann dann ja
immer noch entscheiden, ob ich da mitmache oder nicht.“ (S30)

M_Teilnahme-
grunde
diagnostische
Tests

Diagnose von
Wissensliicken

sich denke, ich war jetzt hauptsachlich am Anfang ein paar Mal da. Bei den
Tests. Und ich hatte eigentlich gedacht, dass ich mehr Probleme héatte in den
Tests [...]. Ich hatte zwischendurch [...] noch Zivildienst, dass es doch schon
ein bisschen her war. Deswegen war ich eigentlich erstmal positiv Uberrascht,
wie gut ich damit zurechtkam (lachen). ... gerade bei Warmelehre hatte ich am
ehesten noch gedacht, dass ich damit ein Problem héatte und deswegen war es
eigentlich ganz gut, zuerst mal eine Ruckmeldung fir sich zu haben, dass auch
noch Schulstoff da war. Ganz kurz im Kopf. Und das denke ich mal jetzt ... dass
dann halt da jetzt gar nicht mehr so viel Nachholbedarf erstmal da war* (S28)

- ,Ich bin ja auch dahin gegangen, um ja eigentlich mein Wissen noch mal zu
erproben, also zu gucken, ob ich ja das weiB3 (unversténdlich), was in der Vor-
lesung halt gefragt ist, ob ich da die Grundlagen fir habe.“ (S34)

Interesse

LAlso meistens zu den Themen, die mich auch interessiert hatten und wo ich
vielleicht Schwierigkeiten hatte.“ (S34)

M_Teilnahme-
grinde
Foérdertermine

Immer wenn Zeit

sNicht unbedingt, also ich bin vorwiegend erstmal zu den Tests gegangen und
wenn also ich habe nicht genau darauf geachtet, an welchen Tagen welches
Férderangebot gemacht wurde. Wenn ich Zeit hatte, bin ich einfach so auch
gekommen.” (S30)

+sWenn ich Zeit hatte.” Interviewer: ,Auch wenn ich gesagt hatte: Da solltest du
unbedingt hinkommen, auf diese Riickmeldung. Bist du da auch extra deswe-
gen gekommen? Oder war das eher nebenséachlich?“ Befragte Person: Das
war eher nebenséachlich.“ (S34)

,Und passte alles gut und dann habe ich mir gedacht, da gehe ich dann hin. Ja,
sonst war es, bei mir immer so ein bisschen eine Sache, wie mir das in den Tag
passte.” (S28)

Schulbezug des Themas

1

+Zum Thema Schwerelosigkeit bin ich auf jeden Fall gezielt gekommen. Weil ich
fand das, also das haben wir dann noch mal in der didaktischen Ergadnzung
gemacht. Und ich fand das gerade, weil das eben so ein schulbezogenes Thema
ist, wollte ich da [hin].“ (S28)

Sicherheit bekommen

LAber dann in den Tutoriumssitzungen, wo ich dann da war, fand ich es doch
einfach als Vertiefung sehr gut. Noch mal um Sicherheit zu kriegen® (S28)
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Tabelle 15.6 Ergebnisse des Fragebogens Teilnahme am DiF-Tutorium 1 (WS 11/12, N = 14, auswertbare
Anzahl pro Abschnitt in Klammern). Zur Auswahl der Sitzungen sollten keine
Mehrfachantworten gegeben werden, dennoch duflerte eine Person, dass sie sowohl gezielt zu
den diagnostischen Tests und den fiir sie relevanten Fordersitzungen als auch zu den Sitzungen,
die ihr zeitlich passen, kommt.

Veranstaltung: DiF-Tutorium, TU Dortmund, WS 11/12

Teilnahme am DiF-Tutorium (N = 14) Zustimmung
Ja an mindestens einem Termin 10
Ausschlaggebende Griinde fur Teilnahme (N = 10) Nennungen Summe
Nein ﬁ:ﬁ: eher Ja Ja N:ri:: :ﬁet
Nein ja
Ich méchte viele Zusatzangebote wahrnehmen 2 1 3 4 3 7
Ich méchte eine gezielte Diagnose haben 1 3 4 2 4 6
Ich méchte gezielt geférdert werden 1 0 5 4 1 9
Ich finde die Inhalte und Themen des DiF-Tutoriums interessant 0 2 3 4 2 7
Weil meine Lerngruppe am Tutorium teilnimmt 8 1 1 0 9 1
Ich méchte einen guten Eindruck machen 8 2 0 0 10 0

Das Konzept des DiF-Tutoriums (Diagnostik und darauf abgestimmte

Férderangebote) ist fur mich interessant 2 0 4 3 2 7
Auswahl der Sitzungen (N = 10, keine Mehrfachnennungen méglich) Zustimmung
Ich komme zu so vielen Sitzungen wie mdglich. 2
Ich komme gezielt nur zu den den diagnostischen Tests. 0
Ich komme gezielt zu den diagnostischen Tests und den fiir mich relevanten Férdersitzungen 1

Ich komme gezielt nur zu bestimmten Férdersitzungen, die ich selbst auswahle

(Interesse, Relevanz nach personlicher Einschétzung). 8
Ich komme zu den Sitzungen, die mir zeitlich gut passen. 5
Ich komme zu den Sitzungen, zu denen meine Lerngruppe geht. 0
Grunde fur nicht-Teilnahme (N = 4, keine Mehrfachnennungen méglich) Zustimmung
Der Termin passt mir nicht. 2
Die Teilnahme ist zu zeitaufwendig. 0
Das Konzept des DiF-Tutoriums ist fir mich nicht interessant. 0
Ich denke nicht, dass die Teilnahme am DiF-Tutorium mir im Studium helfen wird. 0
Ich kenne meine ggf. vorhandenen Defizite und kiimmere mich alleine darum. 0
Ich denke, dass bei mir kein Férderbedarf vorhanden ist. 2
Teilnahmewunsch bei zeitlichen Problemen (Zustimmung) Ja Nein
Falls zeitliche Probleme der Grund sind: Hatten Sie gerne teilgenommen? 2 0

126



15 Akzeptanz

Tabelle 15.7

Ergebnisse des Fragebogens Mathematiktest Universitit Duisburg-Essen (WS 11/12, N = 17).
6 Personen machten Angaben zu den Griinden fiir die Testabgabe.

Falls Sie den Test abgegeben haben: Versuchen Sie bitte zu beschreiben, ob die folgenden Griinde fiir die Abgabe des Tests
ausschlaggebend sind.

Nennungen Summe
Nein eher eher Ja Nein + Ja +
Nein Ja eher Nein eher Ja
Ich méchte generell Zusatzangebote wahrnehmen. 1 0 2 3 1 5
Ich méchte eine gezielte Diagnose haben. 0 0 2 4 0 6
Ich méchte gezielt geférdert werden. 1 0 2 3 1 5
Ich finde die Inhalte und Themen des Tests interessant. 0 0 2 3 0 5
Weil meine Kommilitonen das Angebot genutzt haben. 4 2 0 0 6 0
Ich méchte einen guten Eindruck machen. 2 2 0 1 4 1
Das Konzept (Diagnostik und darauf abgestimmte Férderangebote) ist 0 5 4 0 6

fur mich interessant.

Codetabelle 15.2

(WS11/12, N = 17).

Kodierungen der freien Angaben des Fragebogens Mathematiktest Universitit Duisburg-Essen

Kategorie Code N  exemplarische Belegstellen
Beschreibung . . « ,Bearbeitet, nicht abgegeben“ (lUDE16)
der Bearbei- Test (zum Teil) bearbeitet 11 - ,Angeschaut, bearbeitet aber nicht zuende gemacht und
tung des abgegeben“ (UDE10)
Mathematik- . . +Keine Lust, keine Zeit, beim driiber schauen keine Schwierigkeiten
tests Test nicht bearbeitet 6
festgestellt* (UDES5)

Keine Zeit zur Bearbeitung 7  ,lch habe den Test nicht abgegeben aus Zeitmangel“ (UDE10)
M_Griinde fiir Keine Lust oder kein Interesse 3 +Wie oben gesagt: keine Zeit, keine Lust* (UDE2)
nicht-Bearbei- ) o . o

Keine Schwierigkeiten festgestellt 2  ,Keine Schwierigkeiten gehabt* (UDE3)
tung oder
nicht-Abgabe Verloren oder vergessen 2 +Keine Zeit, vergessen“ (UDE13)

Keine Ruhe zum Bearbeiten

+Keine Ruhe zum Bearbeiten gehabt“ (UDE7)
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16 Transfer der DiF-Instrumente

Der nichste Schritt auf dem Weg zu einer Verallgemeinerung sowie Objektivierung der bisheri-
gen Ergebnisse ist der Transfer auf dhnliche Veranstaltungen. Dieser wird nachfolgend fur die
Diagnosecheckliste sowie das Instrument Erstellen kommentierter Lisungen beschrieben und disku-

tiert.

16.1 Diagnosecheckliste

Der Transfereinsatz der Diagnosecheckliste (Kapitel 11) erfolgte in zwei Physikiibungen an der
Universitit Duisburg-Essen (WS 11/12) und in zwei Ubungen zur anorganischen Chemie an der
TU Dortmund (SS 11 und WS 11/12) durch die jeweiligen Ubungsleiter (ULE und ULCH).
Den Ubungsleitern wurde vor dem Einsatz der Diagnosecheckliste die Verwendung und ihre
méglichen Funktionen erklirt. Die Durchfithrung wurde durch Interviews mit den Ubungslei-
tern am Ende der Vorlesungszeit des Wintersemesters 2011/2012 kontrolliert und beforscht. Die
Zielgruppe, die Bezugsveranstaltung und die Ubungen an der Universitit Duisburg-Essen sind
weitgehend vergleichbar mit denen an der TU Dortmund (Kapitel 7.1). Der hiufigste Aufgaben-
typ der wochentlich zu bearbeitenden Ubungszettel ist an der Universitit Duisburg-Essen eben-
falls die physikalische Rechenaufgabe (Kapitel 9.3).

In den Ubungen zur anorganischen Chemie kommen Aufgaben, die von den Anforderungen her
der physikalischen Rechenaufgabe entsprechen, seltener vor. Daher konnte die Diagnosecheckliste
nur bei wenigen Aufgaben sinnvoll eingesetzt werden. Diese Ubungsaufgaben hatten zum Beispiel
die Berechnung der Stoffmenge oder das Aufstellen von Redoxgleichungen zum Inhalt. Die Dia-
gnosecheckliste wurde durch den Ubungsleiter abgewandelt, sodass die Erlduterungen chemische
Inhalte anstelle der physikalischen beschrieben.

Die Ubungsleiter duflerten sich hinsichtlich des Nutzens der Diagnosecheckliste wie folgt (Code-
tabelle 16.1):

F4 Fremddiagnostik
Die Diagnosecheckliste wurde von beiden Ubungsleitern der Universitit Duisburg-Essen als
niitzliches Instrument eingeschitzt, um eine Riickmeldung iiber die Schwierigkeiten der Stu-
dierenden zu erhalten. Beide Ubungsleiter ermittelten anhand der wochentlichen Selbstein-
schitzung der Studierenden die grofiten Schwierigkeiten bei den einzelnen Aufgaben und
legten so den Schwerpunkt der Ubungen auf diese Bereiche. Die Festlegung der Schwerpunk-
te erfolgte aber im Verlauf der Vorlesungszeit nicht mehr nur auf Grundlage der Diagnose-
checkliste, da die Anzahl der Nennungen von Schwierigkeiten stieg und gleichzeitig weniger
Bearbeitungen abgegeben wurden. Somit mussten gegen Ende der Vorlesungszeit fast alle
Aufgaben intensiv besprochen werden. In den Ubungen der anorganischen Chemie wurden
die Schwierigkeiten der Studierenden durch den Ubungsleiter vor allem bei dem Vorrechnen
der Studierenden an der Tafel und nicht durch die Diagnosecheckliste erfasst. Der Ubungslei-
ter gab zudem an, aus Erfahrung zu wissen, wo die typischen Schwierigkeiten bei den Aufga-
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ben lagen. Er konnte aber einmal bei der Besprechung der Ubungsaufgaben anhand der Dia-

gnosecheckliste einen neuen Schwerpunkt setzen.

Die Ubungsleiter sehen in dem Einsatz der Diagnosecheckliste auch Nutzen fiir ihre Studieren-
den: Zwei duflern die Bewusstmachung der Schwierigkeiten (Selbstdiagnostik; F1), je einmal wird
die Moglichkeit zur Einflussnahme auf die Ausgestaltung der Ubung durch die Explikation von
Schwierigkeiten auf der Diagnosecheckliste (Forderung zu Bearbeitungsschritten; F2) sowie die
Strukturierung der Aufgabenbearbeitung (Bearbeitungsstrategie; F3) als Mehrwert fiir die Studie-

renden genannt.

Diskussion

Nach dem Einsatz wurden Interviews mit den jeweiligen Ubungsleitern gefiihrt. In diesen besti-
tigten sich die intendierten Funktionen der Studierenden und vor allem die Funktion der Fremd-
diagnostik (F4). Ob die Ubungsleiter dabei durch die Vorbesprechung hinsichtlich moglicher
Funktionen beeinflusst waren, ist nicht auszuschlieflen. In dem Interviewleitfaden wurde aus die-
sem Grund nicht konkret nach den intendierten Funktionen, sondern allgemein nach dem Nut-

zen gefragt.

Die Diagnosecheckliste konnte so lange einen Mehrwert fiir die Ubungsleiter zur Ausgestaltung
der Ubung bringen, wie die Schwierigkeiten tatsichlich differenziert auftraten. Somit scheint ne-
ben dem Aufgabentyp der physikalischen Rechenaufgabe auch der Schwierigkeitsgrad der einzu-
schitzenden Aufgabe wichtig fiir die Nutzung der Diagnosecheckliste.

16.2 Erstellen kommentierter Losungen

In zwei Ubungen der Universitit Duisburg-Essen liefen die Ubungsleiter im Sommersemester
2012 kommentierte Losungen durch Studierende erstellen. Da die erstellten kommentierten Lo-
sungen im Rahmen dieser Arbeit beforscht wurden (Kapitel 13), lag die Erstellung der Diagnose
sowie der Anmerkungen zur Uberarbeitung und Forderung beim Autor dieser Arbeit und nicht
bei den Ubungsleitern. Letztere iibernahmen die Organisation des Einsatzes, die diagnostischen
Interviews und die anschliefenden Fordergespriche mit den Studierenden auf Grundlage der zu

besprechenden Losungsschritte.

Die Studierenden waren in der Lage, mit Hilfe der Anleitung und der Vorlage (Anhang A.4) so-
wie der Instruktionen der Ubungsleiter kommentierte Losungen zu erstellen. Die erstellten
kommentierten Losungen waren zu einem Grofteil von dhnlicher Qualitit und Umfang wie die
in der DiF-Ubung der TU Dortmund erstellten. Der Einsatz wurde durch Interviews mit den
Ubungsleitern kontrolliert und evaluiert (Anhang B.5). Er kann aber streng genommen nicht als
vollstindiger Transfer gewertet werden, da die Erstellung der Diagnose noch beim Autor dieser

Arbeit lag.
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Codetabelle 16.1

Kodierungen der Interviews (WS 11/12, Ubungsleiter, N = 3).

Kategorie

Code

N

exemplarische Belegstellen

M_Nutzen der Dia-
gnosecheckliste fur
Ubungsleiter (Funkti-
on Fremddiagnostik
F4)

Erfassung der Schwierigkeiten
der Studierenden

LAber am Anfang war es dann so, dass ich mir den Zettel
angeschaut habe und geguckt habe: »Ok, wo haben sie
wirklich Probleme?« und diese Aufgabe dann auch intensi-
ver besprochen habe.“ (ULE1)

+ Ja, also ich finde es auf jeden Fall nutzlich, weil man eben
auf einem Blick sehr schnell sehen kann, wo haben die
Studenten jetzt Schwierigkeiten. Und auch wirklich aus Sicht
der Studenten und aus Sicht, was man selbst sieht.“ (ULE2)

Nicht zur Erfassung der
Schwierigkeiten verwendet,
erkennt Schwierigkeiten in
Ubungsbetrieb

,FUr mich selber eher weniger, da ich relativ viel von den
Studierenden machen lasse und da schon merke, ob sie es
kénnen oder nicht. Also auch an der Tafel vorrechnen bzw.
Reaktionsgleichungen aufstellen lasse. Und dann geht es ja
auch ohne. Also eigentlich, ich glaube, es ist fur die
Studierenden wichtiger, fir mich jetzt nicht so.“ (ULCH)

Ausgestaltung der
Ubungsschwerpunkte

LAber es hat auf jeden Fall der Ubung dann eine bestimmte
Richtung gegeben auf den Schwerpunkt der Aufgabe.*
(ULE1; s. auch obige AuBerung)

,Also, ich probiere die komplette Ubung durchzugehen.
Probiere aber auch, eben das Gewicht auf diese Teile zu
legen, wo — also das ist schon Mehrheitsprinzip — wo viele
Leute Probleme mit hatten“ (ULE2)

+Einmal einen neuen Schwerpunkt reingenommen, das

dann noch ein paar Mal vertiefend gemacht mit schwereren
Gleichungen, schwereren Rechnungen. Aber sonst nicht,
weil es eigentlich immer das war, was wir vorher schon
erwartet haben, wo die Schwierigkeiten auftauchen. Man
weiB ja irgendwie mittlerweile doch, wo Probleme
liegen.“ (ULCH)

M_Eingeschétzter
Nutzen der
Diagnosecheckliste
far Studierende

Bewusstmachung von
Schwierigkeiten (F1)

,Weil sie natiirlich merken: »Wo ist das Problem?«“ (ULCH)
L+Aber dadurch, dass sie das am Anfang gemacht haben, sie

trotzdem irgendwie im Kopf haben und genau wissen: »An
welcher Stelle gibt es eigentlich Probleme?«* (ULE1)

AuBern von Férderwiinschen
(F2)

sich glaube, fur die ist die Diagnosecheckliste auch so eine
Art Hoffnung, dass sie denken: »Ok, wenn ich jetzt hier
ankreuze, dass ich das nicht so gut kann, vielleicht behandeln
wir dadurch das noch mal sehr ausfiihrlich?«“ (ULE2)

Strukturierung der Bearbeitung
(F3)

,uUnd einmal, weil sie von Anfang an sorgfaltiger damit
umgehen und das sehr viel mehr strukturieren, was sie tun
mussen. Weil Sie ja quasi schon die Vorgaben haben, welche
Schritte wann kommen.“ (ULCH)
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17 Fazit und Ausblick

Nachdem in den vorherigen Kapiteln eine ausfiihrliche Darstellung der entwickelten Instrumente
und die Auseinandersetzung mit den Ergebnissen erfolgt ist, soll nun ein kurzes Fazit zu den DiF-
Instrumenten gezogen werden. Hierbei findet auch eine Betrachtung der Grenzen sowie der offe-
nen Fragen dieser Arbeit statt.

Fazit zu den DiF-Instrumenten

Ausgehend von den Erkenntnissen der Voruntersuchung wurden fiir die Umsetzung der individu-
ellen Férderung Instrumente entwickelt und eingesetzt um sowohl den methodischen Schwierig-
keiten der Studierenden beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben zu begegnen, als auch um Liicken
im Bereich des mathematischen und physikalischen Vorwissens zu schliefen. Durch den Einsatz
der DiF-Instrumente konnten die methodischen Schwierigkeiten und Defizite tendenziell besti-
tigt und ausdifferenziert werden.

Die Instrumente Diagnosecheckliste, Selbstlerneinheiten und Erstellen kommentierter Lisungen wur-
den primir dafiir konzipiert, den fachmethodischen Schwierigkeiten der Studierenden bei der
Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben zu begegnen. Bei der Analyse der Funktionen zeigte
sich, dass die Studierenden die Erstellung kommentierter Losungen sowie die Verwendung von
Selbstlerneinheiten auch als eine deutliche aufgabenbezogene inhaltliche Férderung ansehen.

Da anzunehmen ist, dass an diesen konkreten inhaltlich-lernwirksamen Beispielen auch die durch
die Instrumente zu vermittelnde Bearbeitungsstrategie besser verinnerlicht werden kann, entspricht
dieser Nutzen einer positiv anzusehenden Erweiterung der Funktionen dieser Instrumente. Die
prinzipielle Eignung der Instrumente, um den fachmethodischen Schwierigkeiten der Studieren-
den zu begegnen, konnte durch Analyse und Bestitigung ihrer Funktionen gezeigt werden.

Der komplexe, mehrteilige Ansatz zur Defizitdiagnose und individuellen Férderung im mathema-
tischen und physikalischen Vorwissen wurde von den Studierenden als nutzbringend bewertet
und ist augenscheinlich als funktionierend anzusehen.

Vor dem Hintergrund der individuell unterschiedlichen fachmethodischen und fachinhaltlichen
Schwierigkeiten der Studierenden und der unterschiedlichen Interventionsméglichkeiten kénnen
aber keine pauschalen Empfehlungen zu bestimmten DiF-Instrumenten beziehungsweise Inter-
ventionsveranstaltungen ausgesprochen werden. Die Auswahl geeigneter Instrumente ist neben
der Wahl des Schwerpunkts auf methodischen oder fachinhaltlichen Defiziten vor allem von den
Rahmenbedingungen der Intervention abhingig: Die fachmethodischen DiF-Instrumente, Dia-
gnosecheckliste und Erstellen kommentierter Losungen, sind fur die Integration in einen »regulirenc
Ubungsbetrieb geeignet. Selbstlerneinheiten konnen unabhingig von einer bestimmten Veranstal-
tung eingesetzt werden. Fiir die Aufarbeitung fachinhaltlicher Defizite durch diagnostische Tests
und Forderangebote empfiehlt sich der Rahmen einer zusitzlichen Veranstaltung (Tutorium/Vor-

kurs/Onlinekurs).
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Grenzen und Ausblick der Studie

Die Grenzen dieser Studie und ihrer Ergebnisse wurden bereits an verschiedenen Stellen der vor-
ausgegangenen Kapitel thematisiert. Dabei handelt es sich vor allem um Einschrinkungen auf-
grund der zum Teil sehr geringen Fallzahlen, der Zusammensetzung des Samplings, der Einfliisse
aus der Entwicklung und Beforschung im Feld, der verpflichtenden beziehungsweise freiwilligen
Teilnahme an den Veranstaltungen, fehlender Kontrollgruppen sowie der Strategien der Datener-
hebung. Die wichtigsten Aspekte und die sich daraus ergebenden Implikationen und Fragen wer-
den nachfolgend diskutiert:

e Die Fragen in den Interviewleitfiden zu den DiF-Instrumenten wurden bewusst offen gestaltet,
um die Nutzungsstrategien im Rahmen der Validierung der Instrumente Diagnosecheckliste,
Selbstlerneinbeiten und Erstellen kommentierter Losungen moglichst unbeeinflusst zu erheben.
Durch die Interviews sowie den Einbezug weiterer Datenquellen konnte die Validitit dieser In-
strumente hinsichtlich ihrer intendierten Funktionen gezeigt werden. Durch den offenen An-
satz konnten aber keine Erkenntnisse tiber die Verteilung der Nutzungsstrategien beziechungs-

weise der verschiedenen Aspekte des empfundenen Nutzens gewonnen werden.

e In der Studie konnte ein von den Studierenden subjektiv empfundener Nutzen durch die Ver-
wendung der DiF-Instrumente festgestellt werden. Da Kontrollgruppen fehlen, konnte der Ein-
fluss auf die fachliche Leistung nicht untersucht werden. Die Untersuchung der Wirkung der
Instrumente auf die Lernergebnisse der Studierenden sollte daher Kern weiterer Studien sein.

e Es gibt Anhaltspunkte zur Validitit der Diagnose von individuellen Defiziten durch diagnosti-
sche Tests, die sich vor allem in der Verwendung erprobter Aufgaben in den Physiktests (soweit
moglich), im Fehlen von Decken- oder Bodeneffekten bei einem Grofteil der Aufgaben sowie
den Auflerungen der Studierenden begriinden. Diese Funktion konnte im Rahmen der Arbeit
aber nicht weiter untersucht werden. Wihrend sich die Validierung der Diagnose (vorrangig der
neu entwickelten Aufgaben) durch unmittelbar an die Testung erfolgende diagnostische Inter-
views Gberpriifen lassen konnte, wiirde sich die Untersuchung der Férderwirkung der Forder-

angebote im Feld aufgrund der verschiedenen Einfliisse duf8erst schwierig gestalten.

* Die Ergebnisse der Studie kdnnen vor allem auf Grund der geringen Fallzahlen und der Zu-
sammensetzung des Samplings nicht generalisiert werden. Hierzu sind weitere Einsitze der In-
strumente und ihre Beforschung an anderen Zielgruppen, Veranstaltungen und Universititen
notwendig. Die Erkenntnisse dieser Studie haben aber durch die ausfiihrlichen kontrastierenden
Fallbeschreibungen, die Bestitigung beziechungsweise Reproduktion der Ergebnisse anhand
mehrerer Datenquellen beziehungsweise Kohorten sowie den Transfer eines der Instrumente auf

andere Veranstaltungen und Zielgruppen eine grofere externe Validitdt erreicht.

e Durch den Einsatz der DiF-Instrumente sollten neben der fachlichen Forderung zwei weitere
Projektziele umgesetzt werden (Kapitel 3.1). Die Vermittlung von fachspezifischen DiF-Kennt-
nissen sowie die mogliche Auswirkungen des Erlebens von DiF auf das Handeln im spiteren
Lehrberuf wurden im Rahmen der Arbeit nicht untersucht. Es bleibt also die Frage offen, ob
die spiteren Lehrkrifte durch das eigene Erleben von Diagnose und individueller Forderung in
der Ausbildung DiF-Mafinahmen in der Schule hiufiger und wirksamer einsetzen werden. Auf-
grund der groflen Zeitspanne zwischen dem Erleben der Instrumente im Studium und einem
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moglichen Einsatz von Mafinahmen der Diagnose und individuellen Férderung im spiteren
Lehrberuf kommen weitere und schwer zu kontrollierende Einflussfaktoren zum Tragen. Au-
Berdem ist die Umsetzung (z.B. Hiufigkeit, Qualitit und/oder Erfolg des Einsatzes) von DiF-
Mafinahmen im spiteren Schuleinsatz nicht einfach zu messen.
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18 Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Projekts dortMINT, sodass die Ziele der Arbeit
eng mit denen des Projekts verbunden sind (Kapitel 3). Die Ziele dieser Arbeit waren die Ent-
wicklung und Erprobung von fachspezifischen Instrumenten zur Diagnose und individuellen
Forderung von Lehramtsstudierenden der Physik. Die entwickelten DiF-Instrumente sollen die
intendierten Funktionen der Diagnose und individuellen Forderung erfiillen, einen Nutzen fiir
die Studierenden bringen sowie eine positive Akzeptanz als Voraussetzung fiir eine spatere Umset-
zungsbereitschaft in der Schule erzeugen.

Es wurden drei Forschungsfragen zu den fachmethodischen und fachinbaltlichen Schwierigkeiten der
Studierenden, zur Validitit sowie der Akzeptanz der entwickelten DiF-Instrumente untersucht.
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden Interviews, Fragebogen, Nutzungs- bezie-
hungsweise Teilnahmestatistiken sowie einzelne DiF-Instrumente ausgewertet.

Zunichst konnten in einer Voruntersuchung durch explorative Interviews und den Einsatz des
ECI erste Erkenntnisse zu den Schwierigkeiten der Studierenden und damit zu zwei DiF-Ansit-

zen gewonnen werden:

1. Nur wenige Studierende konnen geeignete Strategien fiir die Bearbeitung von Ubungsaufga-
ben nennen. Sie berichten zudem von individuell unterschiedlichen Schwierigkeiten: dem
Verstindnis der Frage- beziehungsweise Aufgabenstellung, dem Herausfinden beziehungsweise der

Anwendung der Formeln sowie mit den mathematischen Inhalten.

2. Das physikalische Vorwissen der Studierenden erscheint im Bereich der newtonschen Mecha-

nik insgesamt durchschnittlich, aber innerhalb der Lerngruppe sehr inhomogen.

Der erste Ansatzpunkt fiir die Umsetzung fachspezifischer Diagnose und individueller Forderung
ist demnach die Behebung methodischer Schwierigkeiten der Studierenden beim Bearbeiten der
Ubungsaufgaben. Um diesen Ansatz aufzugreifen, wurden zunichst die Ubungsaufgaben analy-
siert. Fiir den hdufigsten Aufgabentyp, die sogenannte physikalische Rechenaufgabe, wurde auf der
Basis bestehender Modelle zum Problemlésen und zur Bearbeitung von Aufgaben ein Bearbei-
tungsmodell entwickelt. Dieses Modell dient als inhaltliche und strukturelle Grundlage der fol-

genden DiF-Instrumente:

 Die Diagnosecheckliste dient der prozessbegleitenden Selbsteinschitzung der Fihigkeiten bezie-
hungsweise Schwierigkeiten der Studierenden bei der Bearbeitung physikalischer Rechenaufga-
ben. Sie kann auflerdem von den Studierenden als strukturierter Leitfaden fiir die Bearbeitung
physikalischer Rechenaufgaben und zur gezielten Anforderung von Férderung genutzt werden.
Lehrende konnen die Selbstdiagnose der Studierenden als Erginzung oder Ersatz der eigenen

Diagnose anhand der Ubungsabgaben verwenden.

o Die Selbstlerneinbeiten sind ein von den Studierenden vor allem im Rahmen der Klausurvorbe-
reitung verwendetes Forderinstrument zum Abgleich mit der eigenen Aufgabenbearbeitung.
Bei Schwierigkeiten kénnen gezielt Hilfestellungen (bspw. beim Ansatz oder auch in Form von
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Bearbeitungsstrategien) entnommen werden und anschlieffend kann die Bearbeitung eigen-
standig fortgesetzt werden.

o Die erstellten kommentierten Losungen der Studierenden zu physikalischen Rechenaufgaben kén-
nen fiir eine Individualdiagnostik durch die Lehrenden verwendet werden. Durch gezielte
Hinweise zu einzelnen Schritten erhalten Studierende in Uberarbeitungsschleifen eine indivi-
duelle Forderung. Die Erstellung anhand vorgegebener Schritte des Bearbeitungsschemas er-

moglicht es ihnen, eine Bearbeitungsstrategie anzuwenden und zu verinnerlichen.

Der zweite Ansatzpunkt ist die SchliefSung von Liicken im Bereich des mathematischen und phy-
sikalischen Vorwissens. Mit dem Ziel der Individualdiagnostik wurden dazu diagnostische Tests zu
schulischem Vorwissen im Bereich der Mathematik und Physik entwickelt. Anhand der Test-
ergebnisse wurden individuell Forderangebore zugewiesen. Diese Forderangebote bestanden aus
Materialien zur selbststindigen Bearbeitung und aus gemeinsamen Férdersitzungen in Tutorien

oder Vorkursen.

Die entwickelten DiF-Instrumente wurden in verschiedenen Veranstaltungsformen (Ubungen,
Tutorien, Vor- und Onlinekursen) an der TU Dortmund und der Universitit Duisburg-Essen
eingesetzt. In den DiF—Ubungen (SS 10 und WS 10/11) wurden zunichst die drei erstgenannten
DiF-Instrumente sowie weitere Ansitze aus dem Projekt dortMINT erprobt. Die DiF-Instrumen-
te wurden evaluiert und weiterentwickelt. In den nachfolgenden Semestern wurde der Fokus auf
die Zuweisung individueller Férderangebote auf Grundlage der diagnostischen Tests gelegt. Die-
ses Konzept wurde in den DiF-Tutorien (SS 11 und WS 11/12), einem DiF-Vorkurs (WS 12/13)
sowie einem Onlinekurs an der Universitit Duisburg-Essen umgesetzt (WS 11/12 und WS
12/13).

Die Studie konnte zeigen, dass die entwickelten Instrumente Diagnosecheckliste, Selbstlerneinheiten
sowie Erstellen kommentierter Losungen die in den jeweiligen Kapiteln beschriebenen intendierten
Funktionen hinsichtlich Diagnose und individueller Férderung prinzipiell erfiillen kénnen (Uber-
sicht in Tabelle 18.1). Von einem Teil der Studierenden werden die Instrumente Diagnosecheckliste
und Erstellen kommentierter Losungen positiv erlebt und auch als niitzlich empfunden. Ein Grof3-

teil der Studierenden, der die Selbstlerneinbeiten angefordert hat, scheint davon einen Nutzen zu

haben.

Tabelle 18.1 Erfiillte Funktionen der Diagnose und individuellen Férderung der Instrumente Diagnose-
checkliste, Selbstlerneinheiten sowie Erstellen kommentierter Lésungen.

Erstellen
Diagnosecheckliste Selbstlerneinheiten kommentierter
Funktion Lésungen
Selbstdiagnose v v -
Fremddiagnose v - v
Férderung zu einzelnen Bearbeitungsschritten v v v
Férderung zur Bearbeitungsstrategie 4 v v
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Insgesamt empfand die grofSe Mehrheit der Teilnehmer der freiwilligen DiF-Tutorien und des
DiF-Vorkurses die diagnostischen Tests und darauf abgestimmten Forderangebote als niitzlich
und erlebte diese positiv. Neben dem Motiv, eine individuelle Diagnose und Férderung zu erhal-
ten und Zusatzangebote wahrzunehmen, ist fiir viele Teilnehmer auch das Interesse an den Inhal-
ten fiir den Besuch des DiF-Tutoriums und der Nutzung der Onlinekurse mafSgeblich. Die
Wahrnehmung der Angebote scheint dabei aber zusitzlich stark von der zur Verfigung stehenden
Zeit abhingig zu sein.

Die Diagnosecheckliste und die diagnostischen Iests lietern als Forschungsinstrumente auch Ergeb-
nisse zu den Schwierigkeiten der Studierenden. So zeigt sich, dass die fachmethodischen Schwie-
rigkeiten der Studierenden bei der Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben bei Ansditzen,
Skizzen und vor allem den Rechnungen liegen. Das mathematische und physikalische Vorwissen
erweist sich als sehr inhomogen. Das mathematische Vorwissen weist bei den grundlegenden, fiir
die Bearbeitung der Ubungsaufgaben notwendigen Inhalten zum Teil grole Defizite auf (Kombi-
nieren mehrerer Formeln, Umstellen und Auflosen nach einer GrofSe, Bruchrechnen und Kiirzen von
Werten mit Einbeiten sowie Flichen und Volumen umrechnen). Fir eine Aufgabenauswahl der Op-
tik zeigt sich das Vorwissen der Lehramtsstudierenden verglichen mit dem von Studierenden einer
Ingenieurwissenschaft tendenziell besser aber inhomogener. Fiir die tibrigen getesteten Bereiche
konnen diesbeziiglich keine Aussagen abgeleitet werden.

Die Grenzen der Arbeit liegen primir in der durch die geringen StichprobengréfSen bedingten
fehlenden Quantifizierung einiger Ergebnisse. Somit war es aufgrund der Rahmenbedingungen
nicht méglich zu tberpriifen, ob die inhaltlichen Liicken im Bereich des mathematischen und
physikalischen Vorwissens durch den kombinierten Einsatz diagnostischer Tests und Forderangebote
geschlossen werden konnten und ob die DiF-Instrumente messbare Auswirkungen auf den Lern-
erfolg haben. Dennoch stellen die entwickelten, evaluierten und (zum Teil) validierten DiF-In-
strumente nun die Grundlage fiir weitere Studien dar, in denen die bisherigen Erkenntnisse tiber-
priift, weiter objektiviert und die Wirksamkeit der Instrumente untersucht werden sollten.

Da zu Beginn der Arbeit keine geeigneten fachspezifischen Instrumente zur Verfiigung standen,
mussten diese zunichst theoriegeleitet entwickelt und hinsichtlich ihrer Funktionen validiert wer-
den. Die Entwicklung der Diagnosecheckliste, der Selbstlerneinheiten, der Anleitungen fir die Er-
stellung von kommentierten Lisungen sowie der diagnostischen Tests und der passenden Fordermate-
rialien!-einheiten stellen somit einen substanziellen Teil der Ergebnisse dieser Arbeit dar.
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A DiF-Instrumente

A.1 Kurzbeschreibungen

Tabelle A.1 DiF-Instrumente und ihre Kurzbeschreibung. Grau hinterlegte Instrumente wurden im
Rahmen des Projektes dortMINT evaluiert und kommen daher vereinzelt in den Fragebdgen

und Interviewleitfiden vor. Sie werden aber im Rahmen der Forschungsarbeit nicht weiter

aufgegriffen oder dargestellt.

Instrumente

Kapitel

Kurzbeschreibung

Diagnose-
checkliste

Die Diagnosecheckliste dient der prozessbegleitenden Selbsteinschatzung der Fahigkeiten der
Studierenden bei der Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben. Sie kann auBerdem von den
Studierenden als strukturierter Leitfaden fiir die Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben und
zur gezielten Anforderung von Férderung zu einzelnen Bearbeitungsschritten genutzt werden.
Lehrenden kann die Selbstdiagnose der Studierenden als Erganzung oder Ersatz der eigenen
Diagnose anhand der Ubungsabgaben dienen.

Selbstlern-
einheiten

12

Die Selbstlerneinheiten bestehen aus zuséatzlichen Ubungsaufgaben und ausfihrlichen
kommentierten LOosungen. Sie sind ein von den Studierenden vor allem im Rahmen der
Klausurvorbereitung verwendetes Forderinstrument. Die kommentierten Lésungen sind anhand
der Schritte des Bearbeitungsschemas physikalischer Rechenaufgaben gegliedert. Bei
Schwierigkeiten kénnen aus den kommentierten Lésungen gezielt Hilfestellungen (bspw. beim
Ansatz oder auch in Form von Bearbeitungsstrategien) entnommen werden.

Erstellung
kommentierter
Lésungen durch
Studierende

13

Studierende erstellen anhand der durch das Bearbeitungsschema vorgegebenen Schritte
kommentierte Lésungen zu physikalischen Rechenaufgaben. Diese Kommentierungen kdnnen
fir eine Individualdiagnostik durch die Lehrenden verwendet werden. Durch gezielte Hinweise zu
den einzelnen Schritten der Aufgabenbearbeitung kénnen Studierende in Uberarbeitungsschlei-
fen eine individuelle Férderung erhalten. Die Erstellung der kommentierten Lésung ist fir die
Studierenden sehr zeitaufwendig, aber mit einem vor allem aufgabenbezogenen Nutzen
verbunden. Die Vorgabe der zu kommentierenden Schritte des Bearbeitungsschemas erméglicht
es den Studierenden, eine Bearbeitungsstrategie fir physikalische Rechenaufgaben anzuwenden
und zu verinnerlichen.

Diagnostische
Tests und
Férderangebote

14

Diagnostische Tests werden zur Diagnose des Vorwissens und von Fehlkonzepten in den Berei-
chen Mathematik, Mechanik, Warmelehre, Elektrizitatslehre und Optik verwendet. Anhand der
Individualdiagnostik werden individuell Férderangebote zugewiesen. Die Férderangebote kénnen
aus selbststandig zu bearbeitenden Férdermaterialien (Selbstlernmaterialien, gemeinsamen
Férderterminen (Prasenzveranstaltungen) oder einer Kombination aus beiden bestehen.

Concept Maps

Concept Maps dienen der Strukturierung und Vernetzung von Fachwissen in abgegrenzten
Themenbereichen der Vorlesung. Sie wurden als gemeinsame MaBnahme des Projekts dortMINT
im Sommersemester 2010 in der DiF-Ubung eingesetzt und beforscht.

Lerntagebiicher dienen der Reflexion des eigenen Lernverhaltens (z.B. Zeiteinsatz) und des
individuell empfundenen Nutzens verschiedener Lerngelegenheiten. Das im Wintersemester

Lerntageblcher - . . . . S
2010/2011 in der DiF-Ubung eingesetzte Lerntagebuch wurde zur Erhéhung der Praktikabilitat
stark vorstrukturiert.

Diagnose- Die Diagnoseriickmeldung liefert den Studierenden eine standardisierte Riickmeldung zur

rickmeldung zur
Ubungszettel-
bearbeitung
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wochentlichen Ubungszettelbearbeitung und enthélt neben der Auflistung einiger ausgewéhlter
Fehlertypen sowie einer detaillierten Diagnose der mathematischen Fehler gegebenenfalls auch
Férderempfehlungen und weitere Hinweise.



A DiF-Instrumente

A.2 Diagnosecheckliste

Diagnosecheckliste dortl H H {
far Ubungsaufgaben mit Formeln und Rechnungen DiF-Instrument
Name: § 2
‘s c
=
Datum: | ¥ 2
[} 2 . o i
s 2 Freie Beschreibung der =
2|5 Schwierigkeiten 8
§| < 2
Aufgabe: ':, -5 (was genau machte Schwierigkeiten?) _‘§
8 g €
<= 5
2 8
8

1 Aufgabenstellung lesen und verstehen
Textverstandnis & Darstellungsversténdnis

Verstehe ich die den Aufgabentext? Verstehe ich die Skizze oder die Tabelle?
Verstehe ich die beschriebene phys. Situation und die Fragestellung?

2 Aufgabenstellung analysieren

2a Einordnen der Aufgabe in ein Themengebiet

Kannich die Aufgabe in ein Themengebiet einordnen, z.B. Mechanik,
gleichférmige Bewegungen? Kenne ich ein analoges Problem?

2b Herausfinden und Aufschreiben von Gegeben und Gesucht

Kann ich herausfinden und aufschreiben, welche physikalische GréBen
gegeben und gesucht sind? Beispiel: vo = 4 m/s, s =10 m, t = 2, ISt Uverbraucher
oder ULeitung gesucht?

3 Problemstellung der Aufgabe bearbeiten

3a Ansatze & Ideen zur Losung der Aufgabe finden

Kannich einen Ansatz zur Losung der Aufgabe finden, z.B. das Aufstellen eines
Kréftegleichgewichtes? Habe ich eine Idee wie ich die Aufgabe in Teilprobleme
zerlegen kann?

3b Eigene Skizze / Zeichnerische Losung erstellen

Kann ich eine eigene Skizze oder eine zeichnerische Lésung erstellen?
Beispiel: bei einer Skizze alle auf den Korper wirkenden Krafte einzeichnen,
Konstruktion an der Sammellinse etc.

3¢ Herausfinden der bendtigten Formel

Kann ich eine passende Formel zur Bearbeitung der Aufgabe auswahlen?
(passend zu den gegebenen und gesuchten GréBen, Gultigkeitsbereich der
Formel beachten)

3d Rechnungen:

Gleichungen Aufstellen, Umformen und Auflésen

Gleichsetzen, nach gesuchter Grofe umformen, Ableiten etc. (moglichst lange
mit Variablen arbeiten, ohne konkrete Zahlen einzusetzen)

Einsetzen von Zahlenwerten und Ausrechnen

Umrechnen der Zahlenwerte, Einsetzen, Ausrechnen mit nachvollziehbarem
Losungsweg (Einheiten mitfithren)

4 Abschatzung der Richtigkeit des Ergebnisse
Vergleichen der Fragestellung mit dem Ergebnis

Passt mein Ergebnis zur Fragestellung? Habe ich die Frage damit beantwortet?
Abschatzen der Gréfienordnung

Stimmt die GréBenordnung des Ergebnisses mit meiner Erwartung (sofern
vorhanden) tiberein? Bsp.: Ergebniserwartung im Bereich 10N oder 10% N?
Kontrolle der Einheiten

Hat mein Ergebnis die richtige Einheit?

Plausibilitatsbetrachtung

Erscheint das Ergebnis plausibel? Wurde z.B. eine gréfiere Stromstérke ein
groBeres Magnetfeld erzeugen?

w

- Die Diagnosecheckliste dient zur wéchentlichen Selbsteinschatzung der eigenen Fahigkeiten und Schwierigkeiten beim
Bearbeiten von Ubungsaufgaben.

- Ubungsaufgaben mit Formeln und Rechnungen sind besonders geeignet fiir das Schema der Diagnosecheckliste.

- Durch eine ehrliche und reflektierte Selbsteinschatzung kénnen die aufgetretenen individuellen Schwierigkeiten beim
Bearbeiten einer Ubungsaufgabe lokalisiert und gezielt beschrieben werden.

- Sie kénnen ausgehend von lhrer Selbstdiagnose friihzeitig individuelle Férderangebote / Hilfen bei lhrem Tutor anfordern.
Zur Anforderung von individuellen Férderung geben Sie eine ausgefiillte Diagnosecheckliste samt lhrer
Aufgabenbearbeitung (korrigiert o. unkorrigiert, Original o. als Kopie) beim Tutor ab.

- Das Einschatzen von (eigenen) Fahigkeiten und Schwierigkeiten ist eine wichtige Kompetenz, die Sie vor allem im Hinblick
auf lhre spatere Lehrtatigkeit bereits im Studium trainieren und optimieren sollten.

- Die Diagnosecheckliste kann auBBerdem als Strukturierungshilfe fiir die eigene Aufgabenbearbeitung verwendet werden.
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A.3 Selbstlerneinheiten

A.3.1 Themen und Inhalte

Tabelle A.3.1
Bei

(alexander.pusch@tu-dortmund.de).

Themenbereiche und Inhaltsschwerpunkte der entwickelten Selbstlerneinheiten.
Interesse an den Selbstlerneinheiten wenden Sie sich bitte an den Autor

Semester  Themenbereich # Titel Inhalte
1 Durchschnittsgeschwindigkeit Durchschnittsgeschwindigkeit, gleichférmige Bewegungen
o Schisfer Wurf Beschleunigte Bewegungen, Geschwindigkeitsvektor,
chieter Yur Ortskurve, Ortsvektor, schiefer Wurf, Wurfweite
Beschleunigte Bewegung, kinetische Energie, potentielle
3  Mondlandung )
Energie, senkrechter Wurf
Mechanik 4 Beuteiaad Schitzenfisch gleichférmige und gleichmassig beschleunigte Bewegung,
WS eutelagd von schutzentischen Ortskurve, schiefer Wurf
) Haftkraft, Zentripetalkraft, Kreisbewegungen,
5 Reibung x
Kréaftezerlegung
Energieumwandlung, Rotationsenergie, kinetische
7  Gyrobus ) .
Energie, Reibungskraft
. . - Energieerhaltung, Bilanzgleichung, spezifische
Warmelehre 6 Warmekapazitat N -
Warmekapazitat
1 Das Coulombsche Gesetz Superposition, Vektorrechnung
2  Elektrische Ladung Kréaftegleichgewicht, Coulombkaft, Gewichtskraft
3  Coulombkraft Verhéltnis berechnen
5  Schwingkreis Beschreibung, DGL I(t), Q(t) aufstellen und 16sen
. . Massenspektrometer, E-Feld, B-Feld, Lorentzkraft,
6 Teilchen in Feldern .
Kreisbewegung
7 s Poyntingvektor, Intensitat (Betrag) von S, Leistung einer
Elektrizitats- onne E-M-Welle, Strahlungsdruck
lehre
9 Selbstinduktion ISndu|2|erte Spannung, Diskussion der Induktivitat einer
ss pule
Induktion mit veranderlichem B- . . .
10 Feld Aufstellen der Funktion B(t), induzierte Spannung
11 Ersatzwiderstand einer Schaltung Ersatzwiderstande, Leistungsaufnahme, Schaltskizze
12 Ampere‘sches Gesetz Berechnung B-Feld, stromdurchflossener Leiter, Toroid
Teilstromstéarke und . x .
13 . Berechnung von Teilstromstarken und Teilspannungen.
Teilspannungen
. . Konstruktion & Berechnung des Bildes an zwei Sammel-
Optik 8 Linsen )
linsen
. Relativistsche Rechnungen, Lorentzfaktor, Bezugs-
Sonstiges 4 Myonen
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Aufgabe

Gegeben ist eine Schaltung aus 4 Ohm’schen Widerstanden zu je 10 . Zwei davon sind parallel geschaltet. Die restlichen beiden
Widerstande sind hinter dieser Parallelschaltung in Reihe geschaltet. Berechnen Sie den Ersatzwiderstand (Gesamtwiderstand) der
Schaltung und geben sie die Leistungsaufnahme beim Betrieb mit einer Konstantspannungsquelle mit gegebener Spannung U=1.5V
an. Erstellen Sie eine Skizze von der beschriebenen Schaltung.

Losung

Thematische Einordnung:

Die Inhalte der Aufgabe (Ohm’scher Widerstand, Ersatzwiderstand (Gesamtwiderstand), Leistung) gehoren zum
Themengebiet E-Lehre.

Gegeben:

4 Ohm’sche Widerstande zuje 10 Q: Ry =R, =R; =R, =10Q
Hinweis: Jedem Widerstand wird das Formelzeichen R (fiir engl. Resistor) sowie ein Index (1-4) zugeordnet.

Schaltungsinformationen in schriftlicher Form: ,Zwei [Widerstande] davon sind parallel geschaltet. Die restlichen beiden
Widerstéande sind hinter dieser Parallelschaltung in Reihe geschaltet.”

Konstantspannungsquelle mit Uges=1.5V

Gesucht:

Ersatzwiderstand (Gesamtwiderstand) der Schaltung: Rees=?
Man kann Schaltungen durch Ersatzwiderstande vereinfacht beschreiben. Der Ersatzwiderstand fiir zwei Widerstande
wird so grofd gewahlt, dass er auf den gesamten Stromkreis die gleiche Wirkung hat, wie die beiden einzelnen
Widerstande zusammen. Analog kann man auch fiir drei oder mehr Widerstidnde den Ersatzwiderstand berechnen Den
Ersatzwiderstand fiir alle Widerstiande einer Schaltung, nennt man auch Gesamtwiderstand.

Leistungsaufnahme der Schaltung: P=?
Leistungsaufnahme bedeutet, welche elektrische Leistung der Stromkreis aus der Spannungsquelle aufnimmt.

Skizze der beschriebenen Schaltung.

Ideen zur Losung der Aufgabe

Zunachst gilt es zu liberlegen, was man sinnvollerweise zuerst bearbeitet Die Erstellung der Skizze ziehen wir bei der
Bearbeitung dieser Aufgabe vor. Eine Skizze liefert uns oftmals einen besseren Uberblick iiber die beschriebene
physikalische Situation und visualisiert bei dieser Aufgabe Informationen tiber den Aufbau der Schaltung. Mit Hilfe der
Skizze konnen wir die Bauteile eindeutig benennen und zuordnen. Wir gliedern unser weiteres Vorgehen in

a) Erstellen einer Skizze
b) Bestimmung des Gesamtwiderstands und
) Berechnung der Leistungsaufnahme.

Bei der Skizze setzen wir zunéchst die in der Aufgabenstellung beschriebene Schaltung um, hierbei sind mehrere
Losungen moglich.

Um den Gesamtwiderstand zu bestimmen, wird die Schaltung schrittweise vereinfacht, und die Widerstande werden
zusammengefasst. Hierfiir sind die GesetzmaRigkeiten fiir das Verhalten von Widerstanden in Parallel- und
Reihenschaltungen zu benutzen.

Fiir die Berechnung der Leistungsaufnahme benotigen wir den vorher berechneten Gesamtwiderstand der Schaltung
sowie eine Information entweder iiber die Gesamtspannung oder iiber die Gesamtstromstérke. Die Spannung ist in
unserem Fall gegeben.

Skizze fiir Aufgabenteil a)

Zunachst setzen wir die im Aufgabentext beschriebene Situation der Widerstinde in der Skizze um und tragen die Indizes
ein. Die Indizes sind nun eindeutig fiir den Rest der Aufgabe zugeordnet. Hatten wir unterschiedliche Widerstande in
dieser Aufgabe, wiirden die Indizes bereits unter ,Gegeben“ eindeutig zugeordnet. Wir beginnen zunéchst mit der
Parallelschaltung zweier Widerstande (Abbildung 1) und erweitern diese im nachsten Schritt mit einer Reihenschaltung
zweier weiterer Wiederstidnde (Abbildung 2).
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1

HH

Abbildung 1: zwei Widerstinde in werden parallel geschaltet.

Abbildung 2: zwei Widerstiinde in werden zu der Parallelschaltung in Reihe geschaltet.

Dem Aufgabentext ist nicht zu entnehmen ob die Reihenschaltung vor oder nach der Parallelschaltung zu zeichnen ist.
Dieses ist aber physikalisch gesehen egal. Es gibt bei Schaltungsskizzen oft mehrere mogliche ,Lésungen” die physikalisch
identisch sind, in diesem Fall gibt es iibrigens drei.

Als néchstes wird eine Konstantspannungsquelle eingezeichnet und der Stromkreis geschlossen.

[ re o |

O O

Uges

3: eine wird ei

und der Stromkreis geschlossen.

Exkurs: Es gibt mehrere Méglichkeiten um eine Spannungsquelle einzuzeichnen (Abbildung 4). Das erste Schaltzeichen
stellt eine Gleichspannungsquelle mit Angabe der Polung dar. Die Polung ist durch das (-) und (+) Zeichen sowie durch die
Lange der Striche dargestellt. Merkregel: der langere Strich ist doppelt so lang wie der kiirzere Strich, da das Pluszeichen
sich aus zwei Minuszeichen zusammensetzt. Das zweite Schaltzeichen symbolisiert durch die zwei geschwungenen Linien
eine Wechselspannungsquelle. Es konnte auch durch zwei gerade Linien eine Gleichspannungsquelle darstellen. Das dritte
Schaltzeichen stellt in diesem Beispiel eine 5V Gleichspannung zwischen den beiden Anschlussstellen dar. Wie bei der
dritten Spannungsquelle kann bei den ersten beiden Darstellungsarten ebenfalls der Betrag der Spannung angegeben
werden.

el e

Abbildung 4: Exkurs zu verschiedenen Dar chkeiten von

Losung der Teilaufgaben b) und c):
Formeln und Naturkonstanten:

Fiir die Losung der Aufgabe werden folgende Formeln der E-Lehre benétigt:

Fiir Reihenschaltungen von Widersténden gilt:
Fiir Parallelschaltungen von Widerstianden gilt:

Verhaltnis von Widerstand R, Spannung U und Stromstarke I:

Elektrische Leistung P

Rges =Ry + Ry + - +R,

1 1 1 1
=4 —F -+ —
Rges Ri Ry Rn

Einheit Ohm [Q]

Einheit Watt [W]
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Rechnung fiir Aufgabenteil b)

In der Regel beginnt man bei der Berechnung von Ersatzwiderstinden, indem man die Schaltung schrittweise vereinfacht
und die innersten Maschen zusammenfasst. Wir fassen also zunéchst die Masche mit der Parallelschaltung der
Widerstande Ri und Rz zu einem Ersatzwiderstand zusammen. Wir wenden hierzu die GesetzmaRigkeit fiir die
Parallelschaltung von Widerstanden an:

1 1 1

[1] e
Rges R1 Ry Rn

Als Indizes fiir den Ersatzwiderstand wahlen wir eine Kombination der Indizes der beiden zusammengefassten
Widerstande. Diese Bezeichnung hilft, sich bei komplizierteren Schaltungen zurechtfinden. Man kann auch eine neue
Skizze mit dem Ersatzwiderstand erstellen (Abbildung 6).

—|R12HR3HR4

O O
Uges
Abbildung 6: Neue Skizze mit Ersatzwiederstand Riz. Es liegt nun eine reine Reihenschaltung vor. (Durch jedes Bauteil der Reihenschaltung flieRt nun der Strom
liewr)
1 1 1 1 1 2 1
2] L=l 4 -2 -1
Rz Ry Ry 100 10Q 100 50

Achtung! Rechenregeln fiir die Addition von Briichen beachten. Die Zahler addieren sich bei gleichen Nennern, die Nenner
addieren sich nicht! Bei ungleichen Nennern miissen diese entsprechend erweitert werden, bevor die Zahler addiert
werden konnen. Der Kehrwert ergibt den Ersatzwiderstand Riz

[3] Rz =50

Es liegt nun eine veranderte Situation in der Schaltung vor: der Ersatzwiderstand Riz sowie R; und R4 sind in Reihe
geschaltet. Wir wenden die Gesetzmafigkeit fiir die Reihenschaltung von Widerstinden an:

[4] Rges =Ry + Ry +-++ R,

Wir setzen ein

[5] Rizsa =Ry, + R +R,=50+100Q+100 =250 = Ry,

Der Ersatzwiderstand kann eingezeichnet werden (Abbildung 7).

R1234

O O
Uges

Abbildung 7: Neue Skizze mit Ersatzwiederstand Rizsa.

Antwort fiir Aufgabenteil b)

Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung betrégt Ry, = 25 Q
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Alternatives Vorgehen fiir Aufgabenteil b)

Man hétte auch zunichst Rz und R4 zu R34 zusammenfassen kénnen, danach R; und Rz zu Rz und danach Riz und R34 zu
Rges. Dies wére aber ein weiterer Rechenschritt. In der Regel ,fahrt“ man meist gut damit zunéchst die inneren Maschen
zusammen zu fassen.

Rechnung fiir Aufgabenteil c)

Um die Leistungsaufnahme der Schaltung zu bestimmen, verwenden wir den allgemeinen Formelzusammenhang fiir die
Leistung:

6] P=U"I

Wir gehen von einer Konstantspannungsquelle aus (in der Praxis wire es z.B. naherungsweise eine Batterie) und stellen
die Beziehung U = R - I nach der Stromstérke [ um:

u
[7] =+
Wir setzen Gleichung [7] in [6] ein:
[8] P=U-2=

In unserem Fall méchten wir die gesamte Leistungsaufnahme der Schaltung bestimmen. Wir miissen daher den
Gesamtwiderstand (also den weiter oben berechneten Ersatzwiderstand) sowie die Gesamtspannung verwenden. Wir
setzen daher den Gesamtwiderstand Rges sowie Uges die gesamte aufgenommene (bzw. von der Spannungsquelle
abgegebene) Spannung ein:

.
o =t

Rges
Rges haben wir bereits zuvor berechnet, Uges ist gegeben. Wir setzen daher [5] sowie Uges = 1.5V ein:

[10] p=y-L=2 =(3V)2=0,36§=0,36W

R Rges 250

Antwort fiir Aufgabenteil c)

Die Schaltung besitzt eine Leistungsaufnahme von P = 0,36 W

Abschitzen der Richtigkeit des Ergebnisses

Um die Richtigkeit des Ergebnisses abzuschatzen konnen meist verschiedene Vorgehensweisen angewendet werden.

Fiir Aufgabenteil b) wenden wir eine Argumentation mit Hilfe zweier Merkregeln an:

,Bei Parallelschaltungen ist der Ersatzwiderstand immer kleiner als der kleinste Wert der zusammengefassten Widerstdnde.”
In unserem Fall ist Ri2 = 5 Q und damit kleiner als R1 bzw. Rz mit je 10 Q.

,In Reihenschaltungen ist der der Ersatzwiderstand stets gréfSer ist als der grifite Einzelwiderstand.”

In unserem Fall ist Ri234 = 25  und damit grofier als Rz bzw. Rs (je = 10 ) oder Ri2 (5 ). Das Ergebnis scheint plausibel

Bei Aufgabenteil c) wenden wir exemplarisch die Einheitenkontrolle an:

Die Leistung hat die Einheit Watt oder auch V2 pro Ohm Wir kontrollieren [9] in dem wir dort Einheiten einsetzen und
2
stellen fest, dass sich die benétigten Einheiten ergeben: [W] = [V?] . Die Formel scheint daher richtig zu sein.
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Weitere Ubungsaufgaben:

Auf diese Aufgabe aufbauend ist eine Kommentierte Losung zur Berechnung der jeweiligen (Teil-)Stromstarken und (Teil-
)Spannungen vorhanden.

Zum Thema Zusammenfassung von Schaltungen und der Berechnung von Ersatzwidersténden kénnen auferdem weitere
Ubungsaufgaben und Losungen angefordert werden.

ExKurs zur Reihen- und Parallelschaltung von Spannungsquellen

Zusammen mit dem Ohm’schen Gesetz lassen sich daraus z.B. die Gesetzmafigkeiten fiir das Verhalten von parallel oder
in Reihe geschalteter Spannungsquellen ableiten:

Fiir Reihenschaltungen von (identischen) Spannungsquellen gilt: Uges = Uy + Uy + -+ Uy
Praktische Anwendung bspw. zur Erzeugung grofierer Spannungen in Taschenlampen

Fiir Parallelschaltung von (identischen) Spannungsquellen gilt: Uges = Uy = U, = U,
Praktische Anwendung bspw. zur Erméglichung groferer Strome fiir Motor bei ferngesteuertem Auto

Gut zu Wissen: Die Linearitit (d.h. das geradlinige Ansteigen) zwischen Spannung und Stromstérke gilt nur fiir Ohm’sche
Widerstande. Bei manchen Bauteilen wie bspw. einer Glithlampe ist der Widerstand von der Temperatur abhangig.
Verdndert man hier die Spannung U wird gleichzeitig auch der Widersand beeinflusst, da dieser von dem flieflenden
Stromstarke abhédngt. Die Glithlampe ist ein Kaltleiter. D.h. bei niedrigen Temperaturen fliefst aufgrund der geringen
Temperatur und dadurch zunéchst geringem Widerstand eine hohe Stromstarke. Durch die hohe Stromstérke erhitzt sich
die Glithlampe und ihr Widerstand steigt.
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Aufgabe

Sie méchten Ihre Schiiler beeindrucken und fiir ein Experiment mit Funkeniiberschlag eine méglichst grofie Spannung in einer Spule
induzieren. Sie wissen, dass Sie dafiir ein moglichst grofRes Magnetfeld in der Spule entstehen lassen miissen, welches durch
Ausschalten des Stromes moglichst schnell in sich zusammenfallen muss.

a) Uberlegen Sie zunichst welche Spule Sie hierfiir aus der Sammlung nehmen: Eine Spule mit vielen Windungen oder mit
wenig Windungen? Eine maglichst lange oder moglichst kurze Spule? Eine Spule mit moglichst grofer oder maoglichst
kleiner Querschnittsflache?

b)  Sie haben sich fiir folgende Spule entschieden: Lange 1=10cm, Windungen N=5000, Radius r = 4cm. Sie legen einen Strom
von 1A an, das Magnetfeld baut sich auf. Durch eine Schaltung wird der Strom innerhalb von 1ms von 1A auf 0A
ausgeschaltet. Wie grof3 ist die induzierte Spannung?

Lésung Teilaufgabe a)
Thematische Einordnung:

Die Inhalte der Aufgabe (Spule, Selbstinduktion) gehoren zum Themengebiet Elektrodynamik, genauer Induktion bei Spulen.

Gesucht:

Dimensionierung der Spulenparameter, die die induzierte Spannung maglichst grofd werden lassen. Die zu diskutierenden
Spulenparameter sind: Windungszahl N, Lange der Spule ] und Querschnittsflache A der Spule.

Ideen zur Losung der Aufgabe:

Es soll zundchst eine geeignete Spule ausgewahlt werden, die durch ihre Parameter die induzierte Spannung moglichst grofd werden
lasst. Es muss fiir die drei moglichen Parameter (Windungszahl, Lange, Querschnittsflache) jeweils untersucht werden, wie sie die
induzierte Spannung beeinflussen. Hierzu schauen wir uns die Gesetzmafigkeit fiir die induzierte Spannung an, diese muss zunachst
durch eine Formel ausgedriickt werden. Wir wenden hierzu ein deduktives Vorgehen an, in dem die Formeln fiir induzierte
Spannung und Induktivitit einer Spule kombiniert werden.

Formeln und Naturkonstanten:

Fiir die Lésung der Aufgabe werden folgende Formeln benétigt:

I0)

Induzierte Spannung Uing in Spule: Upg =—L i

Einheit: Volt [U]

Die Formel besagt, dass die zeitliche Anderung (%) des Stromes multipliziert mit der Induktivitit L der Spule die negative induzierte

Spannung ergibt (U). Diese Spannung ist entgegen ihrer Erzeugung gerichtet, daher das Minuszeichen (s. auch Lenz’sche Regel). Um
eine Spannung zu induzieren muss sich der Strom durch die Spule zeitlich dndern, das wird durch die Schreibweise I(t) symbolisiert.

Induktivitat L: L= py-

Einheit: Henry [H]

Die Induktivitat ist eine Kennzahl einer Spule. A ist die Querschnittsfliche der Spule, N die Windungsanzahl, 1 die Lange der Spule, p,
ist die konstante Permeabilitat des Vakuums.

Losung:
Wir schauen zunachst von welchen Grofen die induzierte Spannung abhangt:

al(t)
[11 Upa ==L -7
Wir sehen, dass die induzierte Spannung von der Anderungsrate des Stromes sowie von der Induktivitat der Spule abhangt. In der
Induktivitat sind die geometrischen Eigenschaften und Materialeigenschaften der Spule zusammengefasst. Wir betrachten daher die
Induktivitat L genauer:

A-N2

21 L=
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Durch eine Analyse der Formel kénnen wir die Frage beantworten, wie die einzelnen Kenngréfen der Spule die induzierte Spannung
Ujnq beeinflussen. Wir gehen dafiir die KenngréfRen nacheinander durch:

1.  Die Querschnittsfliche A steht im Zahler, d.h. je grofRer die Querschnittsflache, desto, grofier die induzierte Spannung.

2. Die Windungszahl N steht ebenfalls im Zahler und geht in die Gleichung sogar quadratisch ein. Stiinde man vor der Wahl

eine Spule mit doppelter Querschnittsfliche oder doppelter Windungszahl zu wahlen, sollte man fiir eine maximale

induzierte Spannung der Spule mit der doppelten Windungszahl den Vorzug geben.

Die Lange 1 der Spule steht im Zahler, d.h. eine gréflere Lange verringert die induzierte Spannung.

4.  Eine Verdnderung der Permeabilitdt 4 bspw. durch Verwendung eines paramagnetischen (z.B. Aluminium) oder gar
ferromagnetischen Spulenkerns (Eisen, Kobalt etc.) wiirde ebenfalls die mégliche induzierte Spannung vergréfiern.

w

Antwort:

Um eine moglichst grofle Spannung induzieren zu konnen, sollte die Spule moglichst viele Windungen sowie eine maoglichst grof3e
Querschnittsflache bei gleichzeitig moglichst geringer Lange aufweisen.

Abschitzen der Richtigkeit des Ergebnisses

Zur Abschitzung der Richtigkeit rufen wir uns in Erinnerung, wovon die induzierte Spannung abhingt: von der Anderungsrate des
: [
magnetischen Flusses: Uj,q = —wﬂ%m

Die Anderungsrate wird u.a. davon beeinflusst, wie grof die Anderungsrate des magnetischen Feldes ist. Je groRer das Feld ist, bevor
es auf 0 geht, desto gréRer ist auch dessen Anderungsrate. Da B-Felder von der Windungsanzahl positiv beeinflusst werden (sie
werden ofter von Ladungen ,umschlossen“), ist dieser Einfluss plausibel. Ebenso wirkt sich eine grofere Flache positiv aus. Verteilt
man die Windungen auf eine gréfere Lange der Spule wird das Magnetfeld schwicher.

Losung Teilaufgabe b)

Thematische Einordnung:

siehe a)
Gegeben:
Runde Spule: Windungszahl N=5000
Radius r=4cm
Lange 1=10cm
Strom durch Spule: I=1A
Anderungsrate des Stromes: von I=1A auf I=0A innerhalb von t=1ms
Gesucht:
In der Spule induzierte Spannung U: Uing=?

Ideen zur Losung der Aufgabe:

Wir wenden bei dieser Aufgabe ein deduktives Vorgehen an. Das bedeutet, wir schauen zunichst, was wir berechnen sollen und wie
die Formel dafiir lautet. In unserem Fall soll die induzierte Spannung berechnet werden und wir verwenden dafiir die Formel far
induzierte Spannung aus Aufgabenteil a). Von dieser Formel ausgehend, arbeiten wir uns Schritt fiir Schritt weiter, in dem wir
schauen, welche Grofen der Formel wir bereits haben und welche noch fehlen. Fehlende bzw. unbekannte Grofen driicken wir
durch weitere Formeln aus, die wir dann entsprechend einsetzen. Dieses Vorgehen wurde bei Aufgabenteil a) bereits durchgefiihrt

161




A DiF-Instrumente

Kommentierte Losung zur Aufgabe ,Selbstinduktion® - S.3/4

und wird nun weitergefiihrt. Da wir als unbekannte Gréfe nun auch die Flache beriicksichtigen miissen, wird hierfiir eine geeignete
Formel benoétigt.

Formeln und Naturkonstanten:

Siehe a). Zusatzlich dazu werden wir spater noch die Formel fiir die Flache eines Kreises und die Konstante der Permeabilitat des
Vakuums benotigen:

Flache eines Kreises: Agreis =T 12 Einheit: Quadratmeter [m2]

Permeabilitit des Vakuums p,: Uo=4 -1 1077 Z_:‘

1o ist die Permeabilitidt des Vakuums und eine Naturkonstante. Sie ist definiertals py =4 -7 - 1077 X—; und gibt die Durchlassigkeit

einer Materie fiir magnetische Felder an. Fiir eine Spule ohne Metallkern (also mit Luftkern) nimmt man meist die Konstante fiir
Vakuum, da die Konstante fiir Luft nur sehr geringfiigig grofer ist.

Rechnung:

Wir nehmen aus Aufgabenteil a) die Formel fiir die induzierte Spannung bei einer Spule

a(t)
[1] Upg ==L ===t —— "=,

Uj,q ist gesucht. Die Windungszahl N und die Lange 1 der Spule sind gegeben. Als Unbekannte besteht die Fldche A sowie ¥A

Wir setzen zunéchst fiir die Flache A der Spule die Formel fiir die Flache eines Kreises ein:

m-r2 N2 BI(t)

[2] Uina == o~ T T

Als nichstes miissen wir uns um den Ausdruck% kiimmern. Dieser beschreibt die zeitliche Anderung des Stromes. Fiir einen

linearen Zusammenhang kénnen wir auch schreiben I(t) gleich Anderungsrate | mal Zeit t.

[3] HOEIER]

Wir miissen nun einige Annahmen machen, da die Aufgabenstellung weitere Informationen nicht hergibt. Die erste Annahme ist
beziiglich der Anderungsrate: Wir nehmen den einfachsten Fall an, dass sich der Strom linear éndert, also | konstant ist. Aufgrund
dieser Annahme konnen wir / auch mit Hilfe der Differenzenschreibweise ausdriicken:

_AI
T

[4] I =1-t t

Die Anderung (Differenz) von Al betragt 1A, diese Anderung findet innerhalb der Zeit At=1ms statt. Wir kénnen also spater
einsetzen: AI=1A und At=1ms.

Einsetzen von [4] in [2] liefert

mor?-N? Al

[5] Una == to —T— "%

Wir haben nun alle benétigten Grofen und kénnen die jeweiligen SI Einheiten einsetzen und das Ergebnis berechnen. Soll wie bspw.
in der Klausur ohne Taschenrechner gerechnet werden, kann mit 7 = 3 angenihert werden.

m-r2-N2 Al

[6] Uing = = o "=

= —4 . -10°7 L 004750007

At Am 0,1m 0,001s

= —1577,5V

Antwort:

Die in der Spule induzierte Spannung betragt U,y = — 1577,5V
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Kommentierte Losung zur Aufgabe ,Selbstinduktion® - S.4/4

Abschitzen der Richtigkeit des Ergebnisses

Um die Richtigkeit des Ergebnisses abzuschétzen konnen, sind verschiedene Vorgehensweisen moglich. Wir wahlen die Kontrolle
der Einheiten und kénnen durch Betrachten der Einheiten aus Gleichung [5] zeigen, dass sich durch Kiirzen die gesuchte Einheit Volt
ergibt:

ol T w=Y

Eine Plausibilitatskontrolle ist bei induzierten Spannungen mit Vorsicht zu genieflen, da diese je nach Spulenkonfiguration auch
mehrere kV erreichen konnen. Eine induzierte Spannung von 200MV wire aber auch hier eher unrealistisch. Mit der berechneten
induzierten Spannung von ca. 1500V lésst sich aber unter bestimmten Bedingungen (wie z.B. einer geringen zu iiberbriickenden
Strecke) ein Funkeniiberschlag zwischen den Kontakten erreichen.
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A.4 Erstellung kommentierter Losungen durch Studierende

A.4.1 Anleitung zur Erstellung

Was sind kommentierte Losungen?

Eine kommentierte Losung (KL) stellt im Gegensatz zu einer (in der Regel knappen) Musterls-
sung jeden Schritt und jede Uberlegung, die zur Losung einer Aufgabe notwendig sind, ausfiihr-
lich und kommentiert dar. Die kommentierte Losung ermdoglicht es, eine Aufgabe wie mit einem
Nachhilfelehrer durchzuarbeiten, ohne dass ein Zwischenschritt der Losung fehlt oder ein Vorge-
hen unklar bleibt.

Mit Hilfe einer kommentierten Lésung kénnen also ganze Aufgaben oder einzelne Problemstellen
nachgearbeitet werden, bei denen Schwierigkeiten bestehen. Sie konnen sich beim eigenstindigen
Bearbeiten der Aufgabe durch die kommentierte Losung gezielt zu den Stellen Hilfe geben lassen,
an denen Sie gerade nicht weiterkommen (Bspw. Rechnung oder Skizze).

Um eine kommentierte Losung selber erstellen zu kénnen, miissen die Problemstellung der Auf-
gabe und die einzelnen Losungsschritte zunichst verstanden und detailliert ausgearbeitet werden.
Dadurch ist es fir den Ersteller der kommentierten Losung auch méglich, neue Erkenntnisse,
einen tieferen Einblick in die Thematik sowie Sicherheit im Losen und Erliutern von Aufgaben
zu erhalten. Diese Fihigkeiten sind im spiteren Lehrberuf dringend erforderlich und sollten daher
frithzeitig getibt werden.

Eine kommentierte Losung ist gut, wenn...

e jeder Losungsschritt ausfiihrlich und nachvollziehbar erklirt wird.

e die Losung der Aufgabe und die Erklirungen fachlich korrekt sind.

e cin nachvollziehbarer roter Faden die Aufgabenbearbeitung durchzieht.

o didaktisch gut vorgegangen und erklirt wird, z.B. die Problemstellen und besonderen Schwie-

rigkeiten der Aufgabe erkannt und diese entsprechend aufgegriffen und kommentiert werden.

o auf eventuell nicht vorhandene Vorkenntnisse, z.B. durch Erklirung von Fachbegriffen (Was ist
eine Normalkrafi? Was ist ein Kriftegleichgewicht?) eingegangen wird.

e wenn durch die Kommentierung die Fragen: Was wird gemacht? Warum wird es gemacht? Wie
wird es gemacht? beantwortet werden.
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Welche Vorgaben gibt es?

Jeder Bearbeitungsschritt der Aufgabe muss nachvollziehbar beschrieben sein. Problemstellung,
Ansatz, Auswahl der Formel, Vereinfachungen, Rechenschritte und Uberlegungen zur Richtigkeit
des Ergebnisses miissen aufgeschrieben und angemessen erklirt werden. Die unter ,, Wie gebe ich
bei der Erstellung vor? beschriebene Gliederung sollte (soweit sinnvoll) eingehalten werden. Sie
erstellen alleine eine erste abgabefihige Fassung, wenn moglich als .doc. Benutzen Sie dafiir die

Vorlage. Es diirfen auch handschriftliche Erginzungen von Skizzen und Formeln enthalten sein.

Wie gehe ich bei der Erstellung vor?

Am besten orientieren Sie sich beziiglich Stil und Umfang vorab an den bereits vorhandenen
kommentierten Losungen. Sollten nach der Lektiire dieser Anleitung noch Fragen beziiglich des
Erstellens, Erklidrens oder Lsens der Aufgabe bestehen, helfen Thnen gerne die Betreuer. Erstellen
Sie zunichst eine ausfithrliche Musterlosung der Aufgabe. Stellen Sie sicher, dass diese Losung der
Aufgabe auch korreke ist. Wenn Sie sich dabei nicht sicher sind, fragen Sie nach. Gliedern Sie die
Losung in die Bereiche der Vorlage. Die Reihenfolge der einzelnen Bereiche kann — wenn Sie es
fur sinnvoll halten — variiert werden (bspw. Vorziehen des Punktes Skizze oder zunichst Gesuchr
& Fragestellung und erst danach Gegeben aufschreiben). Hier ist Thr didaktisches Geschick gefragt,

wie Sie die Losung der Aufgabe am besten gliedern méchten.

Haben Sie Thre Losung in diese Bereiche gegliedert, gehen Sie Thre kommentierte Lésung noch
einmal durch und fiigen die Kommentierungen ein. Orientieren Sie sich an den folgenden Leit-

fragen:
o Was wird gemacht?
o Warum wird es gemacht?

o Wie wird es gemacht?

Gehen Sie abschlieflend noch einmal auf die schwierigen Stellen der Aufgabe ein: z.B. zentrale
Ideen und Stolpersteine. Erldutern Sie, warum eine bestimmte Annahmen oder Vereinfachungen
gemacht werden konnten. Gibt es Einschrinkungen hinsichtlich der Giiltigkeit der Formel? Er-
innern Sie sich an Thre eigenen Schwierigkeiten beim Bearbeiten dieser und 4hnlicher Aufgaben.
Versuchen Sie, sich auch in die Leser der kommentierten Losung hineinzuversetzen, die Ihnen
(wie Ihre zukiinftigen Schiiler) Verstindnisfragen zu der Losung der Aufgabe stellen kénnen. Ab-
schlieflende Literaturhinweise/Empfehlungen kénnen die kommentierte Losung am Schluss ab-

runden.
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A.4.2 Gliederungsvorlage

Kommentierte Lésung zur Aufgabe Nr - Titel erstellt von Name

1. Thematische Einordnung

In welches Themengebiet ist die Aufgabe einzuordnen? Vielleicht kennen Sie auch ein analoges
Problem oder eine dhnliche Aufgabe, auf das Sie hier hinweisen kénnen? Hier sollten aber nur
Themengebiete stehen, die vorab erkennbar sind, ohne die Aufgabe zu 16sen.

Beispiel: ,,Die Aufgabe gehiort zum Themengebiet Mechanik, gleichformige Bewegungen.*

2. Gegeben

Schreiben Sie ausfiihrlich auf, welche Informationen aus der Aufgabenstellung zu entnehmen
sind. Hierbei reicht es bspw. nicht zu schreiben ,,v = 4 m/s, sondern es muss auch kommentiert
werden, um welche Information, in diesem Fall um welche Geschwindigkeit, es sich hier handelk.

Beispiel: ,,v0 = 4 m/s, die Anfangsgeschwindigkeit des Autos*

3. Gesucht & Fragestellung

Schreiben Sie analog zu Punke 2 ausfiihrlich auf, welche Groflen gesucht sind. Nehmen Sie auch
Bezug auf die Fragestellung. Sie kdnnen mit eigenen Worten beschreiben, was bei der Aufgabe
gesucht ist.

Beispiel: ,,Gesucht ist die Endgeschwindigkeit, die das Auto nach der Zeit t2 hat. Also vena = %

4. Ansatz & Idee zur Losung der Aufgabe

Dieser wichtige Punkt beschreibt den Ansatz der Aufgabe und die Ideen zur Lésung. Es soll dem
Leser der kommentierten Losung ermdglicht werden, einen Uberblick zu bekommen, wie die
Aufgabe zu losen ist. Der Punkt umfasst aber nicht die eigentliche Durchfiihrung der Losung
(Skizze, Rechnung), sondern erldutert.

Beispiel: ,,Da in der Aufgabenstellung ein Kriftegleichgewicht beschrieben wird, kann eine Bilanzglei-
chung der beteiligten Krifte aufgestellt werden. Diese Gleichung wird nach der gesuchten Griffe umge-
stellt. Durch Einsetzen der Zahlenwerte lisst sich die Losung erbalten.”

5. Formeln und Konstanten

Hier werden die benétigten Formeln und Konstanten aufgefiithrt und erklirt. Dieser Punkt um-
fasst auch eine kurze Erklirung der Variablen der Formel, sowie wann sie angewendet werden
kann (Giltigkeitsvoraussetzungen, -bereich der Formel beachten und angeben!).

Beispiel: ,,v = s/t , Geschwindigkeit = Strecke pro Zeit, zur Bestimmung der Gesamtdurchschnittsge-

schwindigkeit in einem Streckenabschnitt.”

6. Skizze

Wenn es fiir die Losung sinnvoll oder gar notwendig ist, fertigen Sie eine eigene Skizze an und
beschriften Sie diese vollstindig, d.h. alle eingezeichneten Gréf3en. Zum Beispiel, indem Sie alle
auf den Korper wirkenden Krifte einzeichnen und beschriften. Wenn Sie eine Skizze verwenden,

die sie nicht selber erstellt habe (aus Biichern, Skripten, Internet), geben Sie die Quelle mit an.

166



A DiF-Instrumente

7. Rechnung

Dieser Punkt umfasst die Losung der Gleichungen mit einem nachvollziehbaren Losungsweg.
Das bedeutet, dass Umformungen oder das Einsetzen von Zahlenwerten Schritt fiir Schritt
durchgefithrt werden miissen und keine wichtigen Zwischenschritte fehlen diirfen. Achten Sie
darauf, zu schreiben, wie die Formel umgestellt wird und ob dabei ggf. Vereinfachungen oder
Annahmen gemacht werden. Setzen Sie die gegebenen Groflen erst am Schluss in die Gleichung
ein und rechnen Sie moglichst lange mit Variablen. Achten Sie hierbei darauf auch die zugehori-
gen Einheiten einzusetzen. Sie konnen dadurch direkt die Einheitenkontrolle durchfiihren. Bei-

spiel:

Die Gleichung wird nach der gesuchten Gréfie v umgestellt.

s=v-t |:t

5

2 U=
t
Nun kdnnen die gegebenen Zahlenwerte (s=10m, t=5s) eingesetzt werden:

5 10m
r=-= —=2

m
t 5s 5

Wenn Sie mochten, konnen Sie die einzelnen Zeilen der Rechnungen auch durchnummerieren.
So kann man durch Verweise (bspw.: ,,Die Gleichung [3] wird anschlieffend...) erkliren, welche

Formeln man bspw. beim Einsetzen verwendet.

8. Antwort

Das Ergebnis der Rechnung und ggf. die daraus resultierenden Uberlegungen werden in einen
ganzen Satz prisentiert. Denken Sie daran, hier einen inhaltlichen Bezug zur Fragestellung (Punkt
3.) herzustellen, also tatsichlich auch die Frage der Aufgabe zu beantworten.

Beispiel: ,,Die berechnete Geschwindigkeit betrigt 30m/s. Das Auto erreicht das Ziel somit eher als der
Liufer.

9. Abschiitzen der Richtigkeit des Ergebnisses

Reflektieren Sie hier die Losung der Aufgabe. Geben Sie Hinweise und Erkldrungen, wie man
abschitzen kann, ob das Ergebnis stimmen kann. Hierbei kénnen Sie z.B. tiber die Grof3enord-
nung des Ergebnisses argumentieren. Die Kontrolle der Einheiten haben Sie sicherlich schon in
der Rechnung durchgefiihrt. Vielleicht fallen Thnen auch geschickte Argumentationen beziiglich
der Abschitzung der Richtigkeit (Plausibilitdtsbetrachtungen) ein.

Hinweis zur Reihenfolge

Die Reihenfolge kann variiert werden. Bei Aufgaben, die keine Skizze benétigen, kann diese auch

weggelassen werden, Gesucht é“Fmgeste/lung kann auch vor Gegeben aufgeschrieben werden.
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A.4.3 Checkbogen der diagnostischen Interviews

Frage # - [Stichpunkt] ,[Vorformulierte Frage]”
Erwartungshorizont: [erwartete Kommentierung und ggf. Zitat aus der Textstelle der KL]

O Verstandnis nicht vorhanden
O Verstandnis unsicher/schwammig oder Antwort unprézise

O Verstandnis vorhanden (beantwortet Frage angemessen)

Falls positiv: ,[Vorformulierte Nachfrage]”
O nicht eingefallen O nicht wichtig

O konnte ich nicht formulieren O keine Zeit O sonstiges

Frage 3 - Giltigkeitsbereich der Formel (gleichméaBige Beschleunigung): ,Du schreibst, dass diese Formel fiir eine
Strecke in Abhéngigkeit der Zeit und der Beschleunigung gilt. Kannst du mir noch mal genau erkldren, wann die gilt
und wann nicht?*

Erwartungshorizont: Die markierte Formel und die Formeln weiter oben (v=a*t) gelten fir eine gleichméaBig beschleu-
nigte Bewegung von 0 auf v. Hier geht es um Abbremsungen, aus Symmetriegriinden kann aber die Formel auch ver-

wendet werden, wenn eine konstante Verzégerung angenommen wird.

O Verstandnis nicht vorhanden
O Verstandnis unsicher/schwammig oder Antwort unprézise

O Verstandnis vorhanden (beantwortet Frage angemessen)

Falls positiv: ,Warum hast du den Gultigkeitsbereich nicht weiter beschrieben und prazisiert?“

O nicht eingefallen O nicht wichtig
O konnte ich nicht formulieren O keine Zeit O sonstiges
Abbildung A.4.3 Standardisierte Vorlage fiir die Checkbdgen der diagnostischen Interviews zu kommentierten

Losungen und ein Beispiel einer Frage aus der Interrater-Trainingsphase.
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A.5 Diagnostische Tests
A.5.1 Themenbereiche und Inhalte

Tabelle A.5.1.a

Themenbereiche und Inhalte des Mathematiktests.

Themenbereich Inhalt Aufgaben
Umstellen und Auflésen von linearen Gleichungen G1.1
Umstellen & Auflésen
von Formeln Umstellen und Auflésen von quadratischen Gleichungen G1.2
Kombinieren mehrerer Formeln, Umstellen und Auflésen nach einer GréBe G1.3
Vorfaktoren umrechnen G2.1
Umrechnen von GréBen in Sl-Einheiten G2.2
Umrechnen Flachen und Volumen umrechnen G2.3
G3.2
10er-Potenzen umrechnen
G4.2
Bruchrechnen Bruchrechnen und Kirzen von Werten mit Einheiten G3.1
Runden Runden auf 2 Dezimalstellen G4.1
Zeichnen der Sinus- und der Cosinus-Funktion und Angeben typischer Werte T
Trigonometrie Anwendung der Sinus- oder Cosinus-Funktion zur Dreiecksberechnung T2.1
Anwendung Pythagoras zur Dreiecksberechnung T2.2
Aufstellen von Vektoren V1
Addition (mathematisch) V2 a)
Skalarprodukt zweier Vektoren V2 b)
Lineare Algebra Vektorprodukt zweier Vektoren V2 c)
Betrag eines Vektors V2 d)
Addition (graphisch) V3
Zerlegung (graphisch) V4
Ableiten einfacher Funktionen D

Analysis

Bilden einfacher Stammfunktionen
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Tabelle A.5.1.b

Themenbereiche und Inhalte der Physiktests. Bei Interesse an den Testheften wenden Sie sich

bitte an den Autor (alexander.pusch@tu-dortmund.de).

Themenbereich Inhalt Aufgaben
Interpretieren von x-y-Diagrammen B1.1, B1.2, B3
Erstellen von x-y-Diagrammen anhand Wertetabelle/Text B4.1a), B4.2
Ausgleichsgerade einzeichnen/Durchschnittsgeschwindigkeit entnehmen B4.1 b)
Unterscheidung und Bedeutung von Betrag und Richtung von Vektoren V1.1,V1.2, V1.3
. Darstellung der Geschwindigkeit durch Einzeichnen von Vektoren V2.1, VvV2.2,V2.3
Mechanik
Graphische Addition und Zerlegung von Vektoren/Darstellung von Kraften V3.1, V3.2, V4, V5
Wechselwirkungsprinzip K1.1,K1.2
Gewichtskraft K2.1, K2.2
Hebelgesetz H1.1, H1.2
Masse, Gewicht, Ortsfaktor MGO1, MGO2, MGO3
Ladungstrager L1
A Stromkreise (ldentifizieren von/Transfer zwischen Darstellungsformen) SK1, SK2, SK3
Elektrizitats-
lehre . .
Berechnungen im Stromkreis B1, B2, B3, B4, B5
Potentialdifferenz P1.1,P1.2
Blenden BI1, BI2
Brechungsgesetz Br1, Br2
Konstruktion am Spiegel KSp2
Konstruktion an Linsen KL1, KL2
Optik
Konstruktion von Schatten KSc1
Spiegel Sp1, Sp2, Sp3
Abbildung Abb1
Schatten Sci
Thermisches Gleichgewicht TG1.1,TG1,2, TG1,3, TG2, TG3
Mischungstemperatur MT1, MT2, MT3
Innere Energie IE1, IE2, IE3
Spezifische Warmekapazitat CT1, CwW1, Cw2.1, Cw2.2
Warmelehre
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Teilchenanzahl N1
Temperatur T1

Ideales Gasgesetz

IGG1.1,1GG1.2, IGG2.1, IGG2.2,

IGG3



A DiF-Instrumente

A.5.2 Testheft Mathematik

Diagnostischer Test dOI’t
mathematische Grundlagen ‘DiF_lnStrument‘

physikalischer Rechenaufgaben
® Pusch / TheyBen 2011

Zum Bearbeiten der Ubungsaufgaben sowie zum Nachvollziehen der Erkldrungen in der Vorlesung bendtigen
Sie einige grundlegende mathematische Kenntnisse und F&higkeiten, die im Grunde bereits in der Schule
behandelt worden sein sollten. Dieser diagnostische Test deckt einen Teil dieser Grundlagen ab. Der Test ist
dabei so konzipiert, dass er ohne Taschenrechner oder Formelsammlung bearbeitet werden soll.

Der Test soll Sie dabei nicht bloBstellen oder blamieren, sondern lhnen helfen, gezielt lhren individuell
notwendigen Foérderbedarf zu ermitteln, um Ihnen eine moglichst reibungslose Mitarbeit in der Veranstaltung
zu ermoglichen.

Nach der Auswertung des Tests werden Sie eine detaillierte Rickmeldung und individuelle
Férderempfehlungen per E-Mail erhalten. Anhand dieser kénnen Sie die eventuell vorhandenen Liicken oder
Unsicherheiten gezielt schlieRen, indem Sie die benétigten und passenden Forderangebote auswédhlen und
nutzen.

Die Auswertung des Tests und die Erstellung der individuellen Rickmeldung und Férderempfehlung erfolgt
durch Alexander Pusch {bei Ruickfragen: alexander.pusch@tu-dortmund.de}. Die Ergebnisse des Tests werden
dabei selbstverstandlich vertraulich behandelt, es entstehen lhnen keinerlei Nachteile.

Einige Hinweise zur Bearbeitung:

* Nutzen Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben die freien Fldchen und ggf. auch die Riickseiten fiir Ihre
Rechnungen.

* Schreiben Sie ruhig den gesamte Lésungs- / Rechenweg auf und rechnen Sie nicht alle Schritte im Kopf
{mogliche Fehlerquelle).

* Es geht darum lhren individuellen Leistungsstand zu ermitteln, um lhnen darauf aufbauend individuell
bendtigte Forderangebote zukommen zu lassen. Schreiben Sie in lhrem eigenen Interesse daher die
Lésung nicht ab und benutzen sie auch keine Hilfsmittel wie Taschenrechner oder Formelsammlungen.

* Beachten Sie jeweils die empfohlenen maximalen Bearbeitungszeiten fir die einzelnen Teilbereiche.
Vermerken Sie, falls Sie langer brauchen.

Tragen Sie in die folgenden Felder Ihren Namen und Ihre E-Mail-Adresse ein. Sie erhalten Ihre Testauswertung
und eine individuelle Férderempfehlung per E-Mail.

Name:

E-Mail:

Seite 1
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Diagnostischer Test dOI’tMlNT

mathematische Grundlagen DiF'lnStrument

physikalischer Rechenaufgaben

® Pusch / TheyBen 2011

Mathematische Grundlagen (Bearbeitungszeit max. 45min.)

G1 Umformen und Auflosen von Gleichungen

G1.1 Lésen Sie die folgenden linearen Gleichungen jeweils nach der unbekannten GroRe auf:
aj3x+6=0
by4y + 23y —27=0

c)3m+6=4m—4

G1.2 Losen Sie die folgenden quadratischen Gleichungen jeweils nach der unbekannten GréRe auf:
d)t?+6t+9=0
ejv? +25=-10v

f) 252 —12s = 32

G1.3 Zur Lésung einer Aufgabe miissen oftmals mehrere Formeln geeignet kombiniert werden.

g} Kombinieren Sie aus den beiden Formeln E = %mvz und E = mgh eine Formel fir v in

Abhéngigkeit von h.

2
h} Kombinieren Sie aus den beiden Formeln F = evB und F = %eine Formel fiir e in Abh&ngigkeit

vonm.

i} Kombinieren Sie aus den beiden Formeln § = é und y = ‘/%7 eine Formel fiir v in Abhdngigkeit

vony.

Seite 2
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Diagnostischer Test dOI’tMlNT

mathematische Grundlagen DiF_lnStrument

physikalischer Rechenaufgaben

® Pusch / TheyBen 2011
G2 Umrechnen von GroRRen und Einheiten

G2.1 In vielen Aufgaben sind die GréBenordnungen mit Vorsilben gegeben

a} Geben Sie 4034mm in Meter {m} an. 4034mm =
b} Geben Sie 0,0005km in Meter {m} an. 0,0005km =
¢} Geben Sie 300nm in Meter {m} an. 300nm =

d) Geben Sie 2,5MW in Watt (W} an. 2,5MW =

G2.2. Manche GroBen miissen zunéchst in SI-Basis-Einheiten umgerechnet werden.

a) Rechnen Sie 10 Minuten in Sekunden um. 10min =
b} Rechnen Sie 2 Stunden in Sekunden um. 2h =
¢} Rechnen Sie 72 km/h in m/s um. 72km/h =

G2.3 Flachen und Volumina mussen ebenfalls umgerechnet werden.
Berechnen Sie das Ergebnis und geben Sie es jeweils in Quadratmeter (m?) an:
a}10m - Sm=
b) 20cm?=
¢} 500mm - 50cm=

d) 400mm? =

Berechnen Sie das Ergebnis und geben Sie es jeweils in Kubikmeter (m®) an:
e}3m-2m-1m=
f) 20mm - 2cm - 1m=
g)2cm - 1m?=

h) 12cm? - 2m=

Seite 3
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Diagnostischer Test dOI’tMlNT

mathematische Grundlagen DiF_lnStrument

physikalischer Rechenaufgaben
® Pusch / TheyBen 2011

G3 Ausrechnen von Werten

G3.1 Nach dem Umformen einer Formel und Einsetzen von Zahlenwerten samt ihren Einheiten erhalten Sie die
folgenden Gleichungen. Losen Sie die Gleichung, wie im Beispiel gezeigt, so weit wie méglich auf (d.h.
vereinfachen Sie die Ausdriicke so weit wie moglich). Vergessen Sie dabei nicht die Einheiten zu kiirzen!

Beispiel: Das grau Gedruckte ist die gegebene Aufgabe, das Fettgedruckte die geforderte Bearbeitung.

1000m
) 3600s _
2s

G3.2 Manche Werte werden auch als Zehnerpotenz eingesetzt. Berechnen Sie das Ergebnis.
a) Seorr = 51+ 5, = 2,01-10%m + 3,323 -10%m =

by h

ges = hBerg + Rsengemast = 2,54 10%m + 3,46 - 10°m =

©) byindest = b1 + £ = 8,233 -10%s + 210725 =

Seite 4

174




A DiF-Instrumente

Diagnostischer Test dOI’tMlNT

mathematische Grundlagen

physikalischer Rechenaufgaben DIF_lnStrument

® Pusch / TheyBen 2011

G4 Darstellung von Ergebnissen

G4.1 Auf wie viele Nachkommastellen ein Ergebnis gerundet wird, hdngt von vielen Faktoren ab {u.a. der
Genauigkeit der EingangsgroRen und dem Verwendungszweck des Ergebnisses). Runden Sie die angegebenen
Zahlen jeweils auf zwei Nachkommastellen.

Beispiel: 7,4533 = 7,45

a)3,4529 =
b) 43,2588 =

c) 43,2348 =

G4.2 Manche Ergebnisse gibt man zweckm&Rig mit Zehnerpotenzen an. Schreiben Sie die angegebene Zahl als
Produkt einer Zahl mit einer Stelle vor dem Komma und einer Zehnerpotenz. Beispiel: 0,000083T = 8,3 -
10°5T

a) v = 720.000.000 E =

b}t = 0,00000002s =

Seite 5
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Diagnostischer Test dor ﬂ” {
mathematische Grundlagen DiF'lnStrument

physikalischer Rechenaufgaben

® Pusch / TheyBen 2011

Trigonometrische Funktionen (Bearbeitungszeit max. 10min.)

T1 Werte und Verlauf der Sinus- und Kosinusfunktion

T1.1 Skizzieren Sie die Sinusfunktion im Intervall von —m bis 27 bzw. -180° bis 360°.
Beschriften Sie anschlieRend auf der x-Achse die Werte —m, © und 27 oder -180°, 180° und 360°. Beschriften

Sie auf der y-Achse die Werte 0,5 und 1.

YA

xY

T1.2 Skizzieren Sie die Kosinusfunktion im Intervall von —m bis 27 bzw. -180° bis 360°.
Beschriften Sie anschlieRend auf der x-Achse die Werte —m, 7 und 27 oder -180°, 180° und 360°. Beschriften
Sie auf der y-Achse die Werte 0,5 und 1.

YA

xY

Seite 6
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T2 Berechnungen an Dreiecken

Gegeben ist ein Dreieck. Die Seiten a,b und c liegen jeweils entgegen den Eckpunkten A,B und C. Die Skizze
verdeutlicht die Positionen, aber nicht unbedingt die GréRenverhiltnisse der gegebenen GroRen.

T2.1 Gegebensind b = 3 -v3cm und ¢ = 6¢m sowie die Winkel @ = 30°, B = 60°, ¥y = 90°. Berechnen Sie
die Seite a mit Hilfe des Sinus oder Cosinus.

Benutzen Sie hierfiir: sin(30°) = 0,5  sin(60°) = g cos(30°) = ‘/2—5 oder cos(60°) = 0,5

T2.2 Hier sind nun andere Seitenldngen gegeben. Die Seiten des Dreiecks haben nun die Lédngen a = 4cm und
¢ = 5cm. Der Rechte Winkel ist abermals bei y. Berechnen Sie die Seite b mit Hilfe des Satzes von Pythagoras.

Seite 7

177



A DiF-Instrumente

Diagnostischer Test dOI’tMlNT

mathematische Grundlagen DiF_lnStrument

physikalischer Rechenaufgaben
® Pusch / TheyBen 2011

Vektoren (Bearbeitungszeit max. 15min.)

V1 Aufstellen von Vektoren

In einem 3-dimensionalen Raum sind die Punkte A(2/2/0) und B{4/3/1) gegeben. Berechnen Sie den Vektor E,
der von Punkt A in Richtung von Punkt B zeigt:

—_—

AB =

V2 Rechnen mit Vektoren

Gegeben sind nun die beiden Vektoren ¢ und d

AN
¢={2] d=|5
3 6

Addieren Sie die beiden Vektoren:

a) 2+d=

Errechnen Sie das Skalarprodukt {Punktprodukt} der beiden Vektoren:

b) 2-d=

Berechnen Sie das Vektorprodukt (Kreuzprodukt):

c) 2xd=

Bestimmen Sie den Betrag (d.h. die Linge) des Vektors ¢

d) Iel=

Seite 8
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V3 Graphische Addition von Vektoren

Die Vektoren ﬁl und ﬁz liegen in einem 2-Dimensionalen Raum. Sie kdnnten hier bspw. darstellen, wie stark
und in welche Richtung zwei Personen an einer Kiste ziehen. Bestimmen Sie graphisch {durch Addition der

Vektoren) die aus ﬁl und ﬁzresultierende Kraft ﬁR.

V4 Graphische Zerlegung von Vektoren

Gegeben ist eine Kiste an einer schiefen Ebene. Zerlegen Sie den Vektor ﬁG in zwei Komponenten: einen Vektor
ﬁH der parallel zum Hang liegt und einen Vektor ﬁN der senkrecht zur schiefen Ebene steht. Zur Hilfe sind diese
beiden Richtungen in Form von gestrichelten Linien eingezeichnet.

Seite 9
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Differential und Integralrechnung /Analysis (Bearbeitungszeit max. 10min.)

D1 Differenzieren von Funktionen
Leiten Sie die angegebenen Funktionen jeweils nach der Variable x ab.

Dabei bedeutet die Schreibweise %(f(x)) = f'(x)

S COR
b —(X+8-x-7)=
o) i(e”) =

Leiten Sie mit Hilfe der Produktregel ab:

d) % (sin(x) - x2) =

Nutzen Sie die Quotientenregel beim Ableiten:

d (x%+8
e) - =
dx \ e*

Seite 10
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11 Integrieren von Funktionen
Finden Sie jeweils eine mégliche Stammfunktion zu der gegebenen Funktion!

Beispiel: eine mégliche Stammfunktion zu f 1 dx wire x also ist ein mogliches Ergebnis: f ldx =x

a) Jx3dx =

b) J(x? +8x —3)dx =

c) fﬁdx:

d) fxgdx:

Seite 11
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A.5.3 Ergebnisse: Mathematiktest

Tabelle A.5.3.a Zusammenfassung der Ergebnisse der Mathematiktests (TU Dortmund: DiF-Tutorium WS
11/12, DiF-Vorkurs WS 12/13; Universitit Duisburg-Essen: WS 11/12, WS 12/13; Kapitel
14.4). Schwierigkeitsindizes (P) und Standardabweichungen (SD). Kein Fallausschluss bei
fehlender Varianz.

Themenbereich Inhalt Skala/Aufgabe P SD
Umstellen und Auflésen von linearen Gleichungen G1.1 094 0,18
Umstellen &
Auflésen von Umstellen und Auflésen von quadratischen Gleichungen G1.2 0,75 043
Formeln
Kombinieren mehrerer Formeln, Umstellen und Auflésen nach einer GroBe G1.3 0,40 0,44
Vorfaktoren umrechnen G2.1 0,66 0,41
Umrechnen von GréBen in SI-Einheiten G2.2 0,83 0,34
Umrechnen Flachen und Volumen umrechnen G2.3 0,59 0,44
G3.2 0,69 0,46
10er-Potenzen umrechnen
G4.2 0,74 043
Bruch- - .
Bruchrechnen und Kirzen von Werten mit Einheiten G3.1 0,44 0,49
rechnen
Runden Runden auf 2 Dezimalstellen G4.1 0,93 0,19
Grundlagen (gesamt) G 0,67 0,40
Zeichnen der Sinus- und der Cosinus-Funktion und Angeben typischer Werte ~ T1 0,42 0,50
Trigono- Anwendung der Sinus- oder Cosinus-Funktion zur Dreiecksberechnung T21 0,45 0,51
metrie f
Anwendung Pythagoras zur Dreiecksberechnung T2.2 0,66 0,48
Trigonometrie (gesamt) T 0,49 0,50
Aufstellen von Vektoren Vi1 0,58 0,50
Addition (mathematisch) V2 a) 092 0,27
Skalarprodukt zweier Vektoren V2 b) 0,54 0,51
Vektorprodukt zweier Vektoren V2c) 0,62 0,50
Lineare Algebra
Betrag eines Vektors V2 d) 0,77 0,43
Addition (graphisch) V3 0,43 0,50
Zerlegung (graphisch) V4 0,39 0,50
Lineare Algebra (gesamt) Vv 0,61 0,46
Ableiten einfacher Funktionen D 0,63 0,44
Analysis Bilden einfacher Stammfunktionen | 0,49 0,47
Analysis (gesamt) D+l 0,54 0,46
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Tabelle A.5.3.b Ergebnisse der Mathematiktests (TU Dortmund: DiF-Tutorium WS 11/12, DiF-Vorkurs WS
12/13; Universitit Duisburg-Essen: WS 11/12, WS 12/13; Kapitel 14.4). Einbezogene
Bearbeitungen (N), Schwierigkeitsindizes (P) und Standardabweichungen (SD).
Auswertungsvariante A wertet nicht bearbeitete Aufgaben als falsch, Auswertungsvariante B
schliefSt nicht bearbeitete Aufgaben aus. Die Ergebnisse zu den Aufgaben V3 und V4 stammen
zum Teil aus den Mechaniktests.

Auswertungsvariante B Auswertungsvariante A Auswertungsvariante B Auswertungsvariante A

Aufgabe Aufgabe
N P SD N P SD N P SD N P SD

Gl.1a 29 0,97 0,19 29 0,97 0,19 G3.2a 27 0,63 0,49 29 0,59 0,50
G1.1b 29 1,00 0,00 29 1,00 0,00 G3.2b 26 092 027 29 0,83 0,38
Gl.1c 29 0,86 0,35 29 0,86 0,35 G3.2¢ 26 0,73 0,45 29 0,66 0,48
G1.2d 29 0,86 0,35 29 0,86 0,35 G4d.1a 29 1,00 0,00 29 1,00 0,00
G1.2e 28 0,75 0,44 29 0,72 0,46 G4.1b 29 097 0,19 29 097 0,19
G1.2f 28 0,68 0,48 29 0,66 0,48 G4.1c 29 0,83 0,38 29 0,83 0,38
G1.3g 22 0,73 0,46 29 055 0,51 G4.2a 28 0,86 0,36 29 0,83 0,38
G1.3h 23 0,70 0,47 29 0,55 0,51 G4.2b 29 0,79 0,41 29 0,79 0,41
G1.3i 16 0,19 0,40 29 0,10 0,31 G4.2c 27 0,63 0,49 29 059 0,50
G2.1a 29 097 0,19 29 097 0,19 T1A 21 0,62 0,50 29 0,45 0,51
G2.1b 29 0,76 0,44 29 0,76 0,44 T1.2 20 0,55 0,51 29 0,38 0,49
G2.1c 22 0,59 0,50 29 0,45 0,51 T2.1 22 0,59 0,50 29 0,45 0,51
G2.1d 24 0,54 0,51 29 0,45 0,51 T2.2 24 0,79 0,42 29 0,66 0,48
G2.2a 29 097 0,19 29 097 0,19 V1 22 0,68 0,48 26 0,58 0,50
G2.2b 29 0,86 0,35 29 0,86 0,35 V2a 24 1,00 0,00 26 0,92 0,27
G2.2c 29 0,66 0,48 29 0,66 0,48 V2b 22 0,64 0,49 26 054 0,51
G2.3a 29 093 0,26 29 093 0,26 Vac 18 0,89 0,32 26 0,62 0,50
G2.3b 28 0,54 0,51 29 0,52 0,51 vad 21 0,95 0,22 26 0,77 0,43
G2.3c 28 0,46 0,51 29 0,45 0,51 D1a 26 0,88 0,33 26 0,88 0,33
G2.3d 27 0,48 0,51 29 0,45 0,51 D1b 26 0,85 0,37 26 0,85 0,37
G2.3e 28 093 0,26 29 090 0,31 Dic 23 0,61 0,50 26 054 0,51
G2.3f 28 0,43 0,50 29 0,41 0,50 D1d 19 0,74 0,45 26 0,54 0,51
G2.3g 26 0,81 0,40 29 0,72 0,46 Die 13 0,69 0,48 26 0,35 0,49
G2.3h 25 0,40 0,50 29 0,34 048 1a 22 0,86 0,35 26 0,73 045
G3.1a 25 0,44 0,51 29 0,38 0,49 11b 22 0,73 0,46 26 0,62 0,50
G3.1b 25 0,60 0,50 29 052 0,51 e 18 0,44 0,51 26 0,31 0,47
G3.1¢c 25 0,60 0,50 29 0,52 0,51 I1d 18 0,44 0,51 26 0,31 0,47
G3.1d 26 0,58 0,50 29 0,52 0,51 V3 21 0,57 0,51 28 0,43 0,50
G3.1e 25 0,28 0,46 29 024 044 V4 22 0,50 0,51 28 0,39 0,50
Mittelwerte aller Tests (Variante A) P= 0,63 SD= 0,42
Mittelwerte aller Tests (Variante B) P= 0,71 SD= 0,40
Mittelwerte sémtlicher Grundlagen G (Variante A) P= 0,67 SD= 0,40
Mittelwerte sémtlicher Grundlagen G (Variante B) P= 0,71 SD= 0,39
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Tabelle A.5.3.c

Ergebnisse der Mathematiktests (TU Dortmund: DiF-Tutorium WS 11/12, DiF-Vorkurs WS
12/13; Universitit Duisburg-Essen: WS 11/12, WS 12/13; Kapitel 14.4). Einbezogene
Bearbeitungen (N), Schwierigkeitsindizes (P) und Standardabweichungen (SD) nach
Auswertungsvariante A (nicht bearbeitete Aufgaben werden als falsch gewertet). Die Ergebnisse
zu den Aufgaben V3 und V4 stammen zum Teil aus den Mechaniktests. Die Skalenmittelwerte
sind unter Beriicksichtigung von Fallausschluss bei fehlender Varianz berechnet.

Auswertungsvariante A

o Mg VRS ot G gy
Mitel  Min.  Max. P" Mitel  Min.  Max.

G1.1 G1.1b 2 29 0,91 0,86 0,97 -0,13 -0,08 -0,08 -0,08
G1.2 3 29 075 066 08 074 050 042 055
G1.3 3 29 0,40 0,10 0,55 0,67 0,37 0,08 0,72
G1 G1.1b 8 29 0,66 0,10 0,97 0,45 0,07 -0,22 0,72
G2.1 4 29 066 045 097 054 025 0,17 0,44
G2.2 3 29 0,83 0,66 0,97 0,42 0,29 0,13 0,47
G2.3 8 29 059 03 093 075 025 -009 073
G2 15 29 0,66 0,35 0,97 0,79 0,21 -0,19 1,00
G3.1 5 29 0,43 0,24 0,52 0,72 0,34 0,06 0,59
G3.2 3 29 069 059 08 076 053 042 0,63
G4.1 G4.1a 2 29 0,90 0,83 0,97 -0,15 -0,09 -0,09 -0,09
G4.2 3 29 074 059 08 045 022 009 0,36
G3.28& G4.2 6 29 o071 059 08 059 019 -008 0,63
G G1.1b & G4.1.a 36 29 0,65 0,10 0,97 0,85 0,12 -0,51 1,00
T 2 29 041 038 045 093 087 087 087
T2 2 29 0,55 0,45 0,66 0,36 0,22 0,22 0,22
T(T1&T2) 4 29 0,48 0,38 0,66 0,53 0,21 -0,18 0,87
V2 4 26 071 054 092 069 039 022 053
V1 & V2 5 26 0,69 0,54 0,92 0,69 0,34 -0,01 0,53
V3 & V4 2 28 041 039 043 051 034 034 034
V (V1,V2, V3 & V4) 7 26 060 039 092 066 024 -021 053
D1 5 26 0,63 0,35 0,89 0,42 0,13 -0,18 0,51
" 4 26 049 031 073 079 049 0,18 0,77
D1 &N 9 26 057 031 08 077 027 -028 0,77
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A.5.4 Ergebnisse: Physiktests

Tabelle A.5.4.a Ergebnisse der Physiktests (TU Dortmund; Stichprobe s. Kapitel 14.4). Einbezogene
Bearbeitungen (N), Schwierigkeitsindizes (P) und Standardabweichungen (SD). Die Aufgaben
V4 und V5 entsprechen den Aufgaben V3 und V4 im Mathematiktest. Hier sind nur
Ergebnisse zu diesen Aufgaben dargestellt, die im Rahmen des Mechaniktests erhoben wurden.

Themenbereich  Inhalt Aufgabe N P SD
B1.1 8 1,00 0,00
Interpretieren von x-y-Diagrammen B1.2 8 0,50 0,54
B3 8 038 0,52
B4.1a) 8 1,00 0,00
Erstell -y-Di h Wertetabell i h Text/
rstellen von x-y-Diagrammen anhand Wertetabelle sowie anhand Tex B4.1b) 8 075 046
Ausgleichsgerade einzeichnen/Durchschnittsgeschwindigkeit entnehmen
B4.2 8 075 0,46
V1.1 8 1,00 0,00
Unterscheidung und Bedeutung von Betrag und Richtung von Vektoren vi2 8 088 035
V1.3 8 075 0,46
V2.1 8 038 0,52
Darstellung der Geschwindigkeit durch Einzeichnen von Vektoren V2.2 8 038 0,552
V2.3 8 0,13 0,35
Mechanik V3.1 8 1,00 0,00
V3.2 8 050 054
Graphische Addition und Zerlegung von Vektoren/Darstellung von Kraften
V4 8 063 0,52
V5 8 050 054
K1.1 6 083 041
Wechselwirkungsprinzip
K1.2 6 0,17 041
K2.1 6 067 052
In welchen Situationen wirkt Gewichtskraft?
K2.2 6 067 052
H1.1 6 1,00 0,00
Hebelgesetz
H1.2 6 067 052
MGO1 6 1,00 0,00
Masse, Gewicht, Ortsfaktor MGO2 6 0,17 041
MGO3 6 083 0,41
Ladungstréager L1 19 0,53 0,51
SK1 19 068 0,48
Stromkreise (ldentifizieren der Schaltungsart/Transfer zwischen
SK2 19 095 0,23
Darstellungsformen)
SK3 19 047 0,51
B1 19 042 0,51
Elektrizitats- B2 19 068 048
lehre
Berechnungen im Stromkreis B3 6 0,67 0,52
B4 6 033 0,52
B5 6 0,17 0,41
P1.1 19 0,37 0,50
Potentialdifferenz
P1.2 19 032 048
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Themenbereich Inhalt Aufgabe N P SD
B 20 0,55 0,51
Blenden
BI2 20 0,60 0,50
Br1 20 0,45 0,51
Brechungsgesetz Br2 20 025 0.44
Konstruktion am Spiegel KSp2 20 0,05 0,22
KL1 20 0,80 0,41
Konstruktion an Linsen
Optik KL2 20 0,15 0,37
Konstruktion von Schatten KSc1 20 0,50 0,51
Sp1 20 0,80 0,41
Spiegel Sp2 20 0,15 0,37
Sp3 20 0,85 0,37
Abbildung Abb1 7 0,71 0,49
Schatten Sci 7 0,71 0,49
TG1.1 5 0,60 0,55
TG1.2 5 0,40 0,55
Thermisches Gleichgewicht TG1.3 5 0,40 0,55
TG2 5 0,60 0,55
TG3 5 0,60 0,55
MTH1 5 0,80 045
Mischungstemperatur MT2 5 1,00 0,00
MT3 5 1,00 0,00
IE1 5 0,60 0,55
Innere Energie IE2 5 0,00 0,00
IE3 5 0,20 045
CT1 5 1,00 0,00
Warmelehre CWi1 5 0,80 0,45
Spezifische Warmekapazitat
Cw2.1 5 1,00 0,00
cw2.2 5 0,60 0,55
A1.1 5 1,00 0,00
Wérmeausdehnung bei Festkdrpern Al.2 5 080 045
A2 5 0,80 0,45
Teilchenanzahl N1 5 0,60 0,55
Temperatur T1 5 0,00 0,00
1GG1.1 5 0,60 0,55
1GG1.2 5 0,20 0,45
Ideales Gasgesetz 1GG2.1 5 0,00 0,00
1GG2.2 5 0,20 0,45
IGG3 5 0,40 0,55
Mechanik (gesamt) 26 0,66 0,36
Warmelehre (gesamt) 25 0,57 0,35
Elektrizitatslehre (gesamt) 11 0,51 0,47
Optik (gesamt) 13 0,51 0,43
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Tabelle A.5.4.b Vergleich Kontrollgruppe zu Lehramtsstudierenden (Kapitel 14.4). Einbezogene Bearbeitungen
(N), Schwierigkeitsindizes (P) und Standardabweichungen (SD) der Aufgaben nach
Auswertungsvariante A (nicht bearbeitete Aufgaben werden als falsch gewerter).

Vergleichsgruppe Lehramtsstudierende
Themenbereich Aufgabe N P SD N P SD
B3 77 0,06 0,25 8 0,38 0,52
Mechanik K2.1 77 0,88 0,32 6 0,67 0,52
K2.2 77 0,86 0,35 6 0,67 0,52
CT1 77 0,92 0,27 5 1,00 0,00
Cwi1 77 0,94 0,25 5 0,80 0,45
Wérmelehre
1GG2.1 77 0,64 0,48 5 0,00 0,00
1GG2.2 77 0,62 0,49 5 0,20 0,45
L1 77 0,35 0,48 19 0,53 0,51
B1 77 0,21 0,41 19 0,42 0,51
Elektrizitatslehre B4 77 0,06 0,25 6 0,33 0,52
P11 77 0,31 0,47 19 0,37 0,50
P1.2 77 0,22 0,42 19 0,32 0,48
BI1 77 0,03 0,16 20 0,55 0,51
Abb1 77 0,96 0,20 7 0,71 0,49
Optik Sp1 77 0,44 0,50 20 0,80 0,41
Sp2 77 0,05 0,22 20 0,15 0,37
Br1 77 0,19 0,40 20 0,45 0,51
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A.5.5 Quellen der Aufgaben

Tabelle A.5.5 Quellen der iibernommenen bzw. adaptierten Aufgaben der Testhefte.

B1.1, B1.2, V1.1, V.1.2, V1.3,

ZANDER (2011)
V3.1, V3.2, MGO1

Mechanik 25 16 leifiphysik.de B4.1a, B4.1b

TIMSS (2001) K2.1,K2.2, H1.1, H1.2

HESTENES et al. (1992; nach ZANDER, 2011) K1.1 K1.2

EINHAUS (2007) TGS, T1,A1.1,A1.2, A2, IGG3
Waérmelehre 25 7

SCHMIDT (2008) TG2

RHONECK, V. C. (1986; nach SCHREIBER, 2012) L1, B1, B2, P1.1, P1.2

RHONECK, V. C. (1986) B5
Elektrizitatslehre 1 1

ENGELHARDT & BEICHNER (2004; nach SCHREIBER, 2012)  SK1, SK2, SK3,

ENGELHARDT & BEICHNER (2004) B3, B4

HERDT (1990) Bl

WIESNER (1986) Sp1

SCHECKER H. (0.J.) Sp2
Optik 13 6

WIESNER (1992) Sp3

TIMSS (1997) Br1

leifiphysik.de Sci
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A.6 Diagnoseriickmeldung & Férdermaterialien

A.6.1 Diagnoseriickmeldung Mechaniktest Teil 1

Diagnosertickmeldung zum Test dOI’t
Mechanik Grundlagen 1 DlF'lnStrument

Liebe/r [Teilnehmer],

nachfolgend findest Du eine Ubersicht tiber die in dem Diagnostischen Test zu den Mechanik Grundlagen Teil 1
getesteten Bereiche und Konzepte. Diese decken einige grundlegende Prinzipien und Konzepte ab, die im
Grunde bereits in der Schule behandelt worden sein sollten.

Anhand der Testbearbeitung geben wir eine individuelle Einschatzung. Hierbei gehen wir nicht von der Anzahl
der Fehler bei einer Aufgabe aus, sondern versuchen anhand der Bearbeitung einzuschatzen, ob die Konzepte
selber Schwierigkeiten bereiten, oder z.B. nur ein Hinweis auf die richtige Losung reicht. Du solltest dir daher
deine Testbearbeitung auch einmal in Ruhe und im Detail anschauen um auch selber deinen Férderbedarf
abschéatzen und die Aufgaben wenn nétig nachbereiten oder Férderangebote auszuwéhlen.

Die Tabelle zeigt die Zuordnung der Aufgaben sowie die jeweils primar bendétigten Fahigkeiten bzw. Konzepten.
Du kannst der Tabelle auRerdem entnehmen, ob zu diesem Bereich Selbstlerneinheiten und / oder spezielle
Fordereinheiten im Tutorium angeboten werden. Die Teilnahme bzw. Nutzung der Férderangebote ist freiwillig
und bleibt Dir selbst Uberlassen. Du kannst selbstverstdndlich auch die Férderangebote zu den Bereichen
nutzen, bei denen Du keine oder nur geringe Unsicherheiten hast, um dein Wissen zu festigen oder zu
vertiefen.

Solltest Du dazu Fragen haben oder Erkldrungen wiinschen, kénnen diese gerne mit den Tutoren besprochen
werden. Bedenke, dass die abgefragten Fahigkeiten und Konzepte wichtige Grundlagen und Bausteine fir das

Verstandnis der Physik sind und so oder so dhnlich auch Teil des Schulunterrichts sein werden.

Deine Tutoren

’ " Die Aufgaben B3 und V2 scheinen Schwierigkeiten zu bereiten, eventuell auch V1 und
Unsere Em?chatzung " . V5. Du solltest den korrigierten Test auch einmal in Ruhe durchgehen und dabei selber
(Inhaltliche Erlduterungen zu den Kiirzeln B1.1 etc. siehe Tabelle) N " . L

abschatzen, ob eventuell dartiber hinaus Férderbedarf besteht.
Bereiche Fahigkeiten Testaufgabe Fordermftenal Fo.rderang?bote
zur Verfigung im Tutorium
Interpretieren von B1.1- t-s-Diagramm: gleichférmige Bewegung - verschiedene
x-y-Diagrammen Phasen
o % B1.2 - t-s-Diagramm: gleichférmige Bewegung - Vergleich
E zweier gleichférmiger Bewegungen
% E :3 - t-v-Diagramm: gleichférmige Bewegung, beschleunigte Fordermaterial
o 2 ewegung
g § Erstellen von x-y- B4.1 a) - t-s-Diagramm: quantitativ anhand Wertetabelle
S © Diagrammen erstellen, gleichformige Bewegung
g E B4.1 b) - t-s-Diagramm: Ausgleichsgerade einzeichnen,
£ Durchschnittsgeschwindigkeit entnehmen (Steigung der Fordermaterial
e o Ausgleichsgerade interpretieren / Steigungsdreieck)
B4.2 - t-s-Diagramm: qualitativ anhand Text erstellen, Férdermaterial
gleichférmige Bewegung, Stillstand, Ausgangsort
Unterscheidung V1.1 - Unterscheidung von Betrag und Richtung bei Vektoren
und Bedeutung von | V1.2 - Interpretation der Bedeutung von Betrag und Richtung
Betrag und bei Geschwindigkeiten Tutorium
Richtung von V1.3 - Interpretation der Bedeutung von Betrag und Richtung
- Vektoren bei Kraften
% S Darstellung von V2.1 - konstanter Betrag, unterschiedliche Richtung (Zug auf
= % Geschwindigkeit Schiene)
£ 0 durch Einzeichnen V2.2 - unterschiedlicher Betrag, gleiche Richtung (Rotation "
v c . Tutorium
> 9 von Vektoren Scheibe)
K- V2.3 - unterschiedlicher Betrag, unterschiedliche Richtung
; % (Pendel)
24 Graphische V3.1 - Interpretation der Darstellung von Vektoren am Beispiel
£8 Addition und Federwaage —Darstellung des Betrags der Kraft
& Zerlegung von V3.2 — Kraftegleichgewicht von Vektoren am Beispiel
Vektoren / Federwaage — Richtung der Ausgleichskraft
Darstellung von V4 - Graphische Addition von Vektoren am Beispiel Krafte Fordermaterial
Kréften V5 - Graphische Zerlegung von Vektoren am Beispiel Krifte, Férdermaterial
Schiefe Ebene
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A.6.2 Themen und Inhalte der Férdermaterialien

Tabelle A.6.2 Themenbereiche und Inhaltsschwerpunkte der entwickelten Fordermaterialien. Bei Interesse an
den Férdermaterialien wenden Sie sich bitte an den Autor (alexander.pusch@tu-dortmund.de).
Thema Kurzel Inhalt Art
G1.3 Kombinieren mehrerer Formeln/Umstellen/Auflésen Férdermaterial
G2.1 Vorfaktoren umrechnen Férdermaterial
G2.2 Umrechnen von GréBen in Sl-Einheiten Fordermaterial
Mathematische Grundlagen
G2.3 Flachen und Volumen umrechnen Férdermaterial
G3.1 Bruchrechnung/Doppelbriche Fordermaterial
G3.2 +G4.2 10er-Potenzen umrechnen Foérdermaterial
T11+T1.2 sin & cos zeichnen und typische Werte angeben Férdermaterial
Trigonometrische Funktionen T21 Dreiecksberechnung mit sin & cos Férdermaterial
T2.2 Dreiecksberechnung mit Pythagoras Férdermaterial
VA Aufstellen von Vektoren Férdermaterial
V2 a) Addition von Vektoren
V2 b) Skalarprodukt (Punktprodukt) Ubersicht tiber
Rechenregeln &
Vektoren V2c) Vektorprodukt (Kreuzprodukt) Ubungsaufgaben
V2 d) Bilden des Betrags eines Vektors
V3 Graphische Addition von Vektoren Fordermaterial
V4 Graphische Zerlegung von Vektoren Férdermaterial
D1 a),b),c) Differentialrechnung (,einfache® Ableitungen)
i i Ubersicht tiber
Differential- und D1 d) Differentialrechnung (Produktregel)
Int rech Rechenregeln &
ntegralrechnun i J
egrairechnung D1e) Differentialrechnung (Quotientenregel) Ubungsaufgaben
il Integralrechnung (Stammfunktionen)
. Durchschnittsgeschwindigkeit mit Hilfe eines . )
Mechanik B4.1b) Férdermaterial
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A.6.3 Fordermaterial G3.1 - Bruchrechnung

Foérdermaterial dort
G3.1 Doppelbriiche DlF_lnstrument

1 Fachliche Grundlagen
1.1 Sinn und Zweck

Beim Kombinieren von Formeln oder nach dem Einsetzen von Briichen in Formeln kann es oft auftreten, dass
dabei so genannte Doppelbriiche entstehen. Das sind Terme bei denen ein Bruch durch einen weiteren Bruch
geteilt wird. Diese gilt es aufgrund ihrer unhandlichen Form zu vereinfachen um das weitere Umstellen oder
Berechnen von Werten zu erleichtern.

1.2 Abstrakte Vorgehensweise

Zéhler

Brliche werden im Allgemeinen so dargestellt:
Nenner

Das bedeutet Zahler dividiert durch Nenner oder in anderer Schreibweise Zahler /Nenner oder
Zahler: Nenner. Der Nenner darf nicht 0 sein, da eine Division durch 0 nicht definiert ist.

Das Vereinfachen eines Doppelbruches geschieht, indem statt durch den Nenner (also den unteren Bruch) zu
dividieren, mit dem Kehrwert des Nenners multipliziert wird.

Den Kehrwert eines Bruchs erhalt man, indem man Zahler und Nenner vertauscht.

al nlwl Q

a
. . d B

Doppelbruch: der untere Bruch |st§ der Kehrwert von% ist = somit ist—2- = %-
d

Ein Spezialfall liegt vor, wenn im Nenner des Doppelbruches kein echter Bruch steht, also z.B. ~
Dann kann man den Ausdruck vereinfachen, indem man ¢ dennoch als Bruch auffasst (¢ = f).

Dann lasst sich die obige Regel anwenden und mit dem Kehrwert (3) multiplizieren:
c

b

Ein weiterer Spezialfall ware, dass im Zahler kein echter Bruch steht, als z.B. % Dann fasst man a analog als
d

_a
T

Bruch (a = %) auf und wendet die obige Regel an:

Rlnlﬁ

d _ ad
c

2 Ausfiibrlich gel6ste Beispiele

2.1 Vereinfachen von Doppelbriichen

Durch Einsetzen von Werten ist der folgende Doppelbruch entstanden:
5m

10s

S

IV TN

Wir vereinfachen, in dem wir mit dem Kehrwert des Nenners (also des gesamten unteren Bruches)
multiplizieren. Wichtig dabei ist, nicht die Einheit s zu vergessen. Von den Einheiten muss ebenfalls der

Kehrwert gebildet werden, hier% !

5m
10s 5m 3
T 10s 2s

2
§S

Seite 1
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Fordermaterial dOI’t \ H N
G3.1 Doppelbriiche DIF-|nStrument

Wir rechnen weiter aus:

5m 3 715m73m7075m
10s 2s 20s? 4st ' V§Z

Dass sich die Einheit einer Beschleunigung ergibt, ist hier ein Hinweis, dass der Doppelbruch richtig aufgeldst
wurde.

Ein weiteres Beispiel fir den oben beschriebenen Spezialfall:

300m
10s
3s

Wir vereinfachen, indem wir mit dem Kehrwert des Nenners multiplizieren. Der Nenner ist 3s, der Kehrwert

von 3s ist % Auch hier ist ebenfalls der Kehrwert der Einheit zu beachten!
38

300m
T0s 300m 1 B 10m _ m
3s  10s 3s sz g2

2.2 Verschiedenen Schreibweisen von Briichen

Teilweise stoRt man auch auf (Doppel-)Briiche in einer anderen Schreibweise:

3 12 3,12
—:—oder=/—
49 PEa

Da der Bruchstrich im Prinzip eine normale Division beschreibt, lassen sich die jeweiligen ,Geteiltzeichen” (:
oder /) durch einen Bruchstrich ersetzen. Wir erhalten daher als Doppelbruch:

.
N
NS

s

~a|<
|
o[y

Wir vereinfachen diesen durch Multiplikation mit dem Kehrwert des Nenners auf:

9  3-9

2 412

o w

\Dl’,:;|.(>|w
=

Bevor wir die beiden Briiche multiplieren kénnen, kénnen wir Zahler und Nenner kiirzen:

39 19 _ 9

412 44 16

Seite 2
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Foérdermaterial

dort MINT

G3.1 Doppelbriche

3 Aufgaben zum Uben und Festigen
Losen Sie die folgenden Briiche auf. Achten Sie insbesondere auch auf die Einheiten.

20m
3s _—
a) 10s
820N
b) TN =
kg
13m
) 4 =
252
21v
d) T =
3
42
=J
e) 5=
70
f)
7
g) Tm=
14 7
52
9 3s,
3kg2m
) —m
) 72m
e
2
1000m
k) 3600s
4s

DiF-Instrument

Seite 3
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Foérdermaterial

dort MINT

G3.1 Doppelbriiche

4 Kontrolllosungen
Losen Sie die folgenden Briiche auf. Achten Sie insbesondere auch auf die Einheiten.

20m

3. 2 m
3s __ 2
a) 10s 352
820N
b) — = 82kg
10—
kg
Bmo
c) &£ = 4<s
37 E
21v
d) —=9
§V
=
e) =— =148
20
m T
f) 20: W—lZOm
6 g2
Tooo™ 1 m
1000 _ L m
g) 7s 500 s
14 7 2
h) 2. (—) =25
9 3s,
3kg2m kg'm
i) —m -
7 S
2
. 72m
j) - = 6S
5z
2
1000m
=m
k) 3600s — 2‘ 7_Z
4s S

DiF-Instrument

Seite 4
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B Interviewleitfiden

B.1 WS 09/10 (Ubung)

Leitfragen

Checkliste

Teil 1 Fragen zum Studium. Als erstes mdéchte ich dir ein paar Fragen zu deinem Studium stellen...

a. Welche Facherkombination studierst du?

b. Fir welche Schulstufe bzw. welchen Lehramtsabschluss?

c. In welchem Fachsemester bist du?

d. Besuchst du die Ubung zum ersten Mal?

e. Falls nein - wie oft hast du schon die Klausur mitgeschrieben?
f. Besuchst du auch das Tutorium?

Studium

+ Facherkombination

« Schulstufe/Abschluss
+ Fachsemester

* Tutorium besucht

Teil 2 Fragen zu den Ubungszetteln. /ch méchte dir jetzt Fragen zu den Ubungszetteln und der Be-
arbeitung stellen...

a. Empfindest du die Aufgaben des Ubungszettels insgesamt eher als leicht, mittel oder schwer?

b. Bearbeitest du den Ubungszettel meist alleine, zusammen mit anderen oder teils teils? [In letzterem
Fall bitte prazisieren]

c. Bearbeitest du den Ubungszettel meist nur einmal oder bearbeitest du ihn mehrmals, wie z.B. Uber
mehrere Tage hinweg?

d. Wie viel Zeit wendest du durchschnittlich fir die Bearbeitung eines Ubungszettels auf?

e. Was sind die gréBten Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Ubungszettel?

f. Hast du ein typisches Vorgehen beim Bearbeiten des Ubungszettels?

g. Falls ja — beschreibe dein typisches Vorgehen, wenn du Ubungsaufgaben 16st.

h. Wenn du eine der Aufgaben des Ubungszettels nicht I6sen kannst, gibst du dann gar nichts oder
zumindest Ansétze und Lésungsversuche, wie z.B. eine Skizze, der entsprechenden Aufgabe ab?

Ubungszettel

+ Schwierigkeit der
Ubungszettel

« Bearbeitung alleine/in
Gruppe

« Bearbeitung Uber mehre
Tage hinweg

* Zeiteinsatz

+ groBte Schwierigkeiten

« Typisches Vorgehen

« Abgabe von Ansétzen
und Lésungsversuchen

Teil 3 Fragen zu Diagnose und individueller Férderung. Nun will ich dir Fragen zu Diagnose und
individueller Férderung, nachfolgend auch kurz DiF genannt, stellen...

a. Denkst du, dass wir deine Starken und Schwachen in Physik gut kennen sollten oder mdchtest du
das lieber fir Dich behalten?

o

Wenn nein — warum nicht?/Wenn ja — was versprichst du dir davon?
Meinst du, dass wir deine Starken und Schwéchen in Physik bereits gut kennen?

a o

Wenn ja — Woran machst du das fest? Wenn nein - hast du Vorschlage, wie wir davon erfahren
sollten (Mitteilung deinerseits, Nachfrage unsererseits, Tests,...)?
Hast du den Eindruck, dass wir deine personlichen Starken individuell férdern?

-

. Bieten wir dir ausreichend Unterstltzungsangebote, die Deinen speziellen Schwéchen angepasst
sind?

. Siehst du Méglichkeiten, deine individuelle Férderung durch uns zu verbessern? Vorschlage?

. WeiBt du, dass du DiF spater in der Schule kdnnen musst?

. Denkst du, dass es dir hilft, wenn du DiF zun&chst selber bei deinem eigenen Lernprozess erlebst,
oder reicht es, Theorie zu DiF in der Fachdidaktik zu lernen?

= (o]
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Meinung zu DiF

« Stérken und Schwachen
den Betreuern bekannt?

+ Genug gefordert?

* Verbesserungsvorschla-
ge

+ DiF in Schule umsetzen

+ DiF zunéchst selber
erlenen
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B.2 WS 10/11 (DiF-Ubung)

Leitfragen

Checkliste

Teil 1 Erleben von DiF. Zu Beginn méchte ich von dir wissen...

Wie war es fir dich Diagnose und individuelle Férderung in der Ubung zu erleben?
— angenehm, neu, lastig, interessant etc.

Erleben von DiF

Meinung?

Teil 2 Diagnose-Instrumente im Detail. /ch méchte, dass du mir zu jedem Instrument sagst, wie du
es erlebt hast und wie du damit umgegangen bist. Such dir eins aus, mit dem du beginnen méchtest.

Fiir jedes Instrument:

a. Wie hast du das Instrument erlebt?

b. Was war positiv? Was negativ?

c. Wie war der Umgang mit den DiF-Instrumenten? Wie hast du sie benutzt?

d. Hat es dir ,etwas” gebracht? Wenn ja was? (fachinhaltlich, methodisch, organisatorisch)

e. Benutzt du die Instrumente als Klausurvorbereitung? Wenn ja, wie?

f. Was kann man verbessern? Wie kann man die Instrumente noch passender flr dich gestalten?

(Es werden die Instrumente als Erinnerungshilfe ausgelegt: Diagnosecheckliste, Lerntagebuch, ,
Ubersicht iiber Selbstlerneinheiten, Anleitung fiir kommentierte Lésungen)

DiF-Instrumente im Detail

Erleben?
Positiv/Negativ?
Umgang/Nutzung?
Nutzen gebracht?
Klausurvorbereitung?
Verbesserungsvorschla-
ge?

Diagnosecheckliste
Lerntagebuch
Selbstlerneinheiten
Kommentierte Lé6sung
erstellen

Teil 3 FordermaBnahmen im Detail. Wie fandest du die FérdermalBBnahmen, die du erhalten hast?

Such dir eines aus, mit dem du beginnen mdchtest.

Fiir jede MaBnahme:

a. Hat es dir etwas gebracht? Wenn was? (fachinhaltlich, methodisch, organisatorisch)

b. Hast du dir die FérdermaBnahmen so vorgestellt? Entsprechen sie von der Art und dem Umfang
deinen Erwartungen?

¢. Was kann man verbessern? Wie kann man die Férderangebote noch passender fiir dich gestalten?

(Férderplan + Férdermaterial + Tutorium des mathematischen Eingangstest, Diagnoseriickmeldung
des FCI, Erstellen (und Uberarbeiten) der kommentierter Lésungen, Diagnoseriickmeldung des
Ubungszettels + ggf. Liste mit erhaltenen Férderempfehlungen werden vorgelegt)

FérdermaBnahmen im
Detail

Nutzen?

Erwartungen entspro-
chen?
Verbesserungsvorschla-
ge?

Férderplan
Férdermaterial
Tutorium zum Mathetest
Diagnosecheriickmel-
dung FCI
Erstellen/Uberarbeiten
der KL
Diagnoseriickmeldung
des Ubungszettel

Teil 4 Tutorium. Nun mdchte ich mit dir (ber das das freiwillige Tutorium sprechen, falls du dieses
besucht hast.

a. Erzahl mir mal, wie du das Tutorium gefunden hast.

b. Konnte das Tutorium durch den mathematischen Eingangstest und ggf. gestellter Detaildiagnose
auf der Diagnoseriickmeldung passender fir dich angeboten werden?

c. Wie hat dir das Tutorium helfen kénnen?

d. Wie kénnte das Tutorium verbessert werden?

e. Wurdest du dir einen gréBeren zeitlichen Umfang wiinschen? Bspw. jede Woche 2h, jede Woche 1h
oder alle 2 Wochen 2h?

(Themenliste wird ausgelegt)

Tutorium

* Meinung?

+ Passend fur dich?
« Hilfreich?

+ Verbesserungsvorschla-

ge?

* Mehr Umfang?
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Teil 5 Ubungszettelbearbeitung. Als nédchstes sprechen wir dariiber, wie du die Ubungszettel und die

Aufgaben bearbeitest.

a. Wo treten beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben Schwierigkeiten auf?
b. Kannst du die Schwierigkeiten benennen?

c. Hilft dir die Diagnosecheckliste, die Schwierigkeiten zu prazisieren?

d. Haben sich deine Schwierigkeiten verandert?

Ubungszettelbearbeitung

+ Schwierigkeiten?

+ Beschreibung!

« Hilft DC beim prazisie-
ren?

+ Schwierigkeiten verén-
dert?

Teil 6 Lernstrategien fiir Klausur. Jetzt sprechen wir als néchstes (ber deine Klausurvorbereitung.

a. Wie bereitest du dich auf die Klausur vor? Beschreibe mir mal deine Strategie.
b. Wie lange vor der Klausur beginnst du mit den Vorbereitungen?
c. Auf welche Note lernst du?
d. Lernst du alleine oder in Gruppen?
e. Wie bereitest dich vor? Rechnen von Aufgaben, Lernen von Definitionen und Formeln etc.?
f. Lernst du in der Klausurvorbereitung gleichméaBig verteilt oder gegen Ende mehr?
g. Machst du dir einen Lernplan? (bspw. Zeitplan, Lerninhaltsplan etc.)
h. Benutzt du fir die Vorbereitung der Klausur die DIF-Instrumente?
— Wenn ja, welche, wie und woflr?
i. Wie viele Klausuren méchtest du dieses Semester Uberhaupt schreiben?

Klausurvorbereitung

- Beschreibung!

« Zeitraum?

 Notenziel?

« Alleine/Gruppe?

« Art der Vorbereitung?

« gleichmaBig/ansteigend?
* Lernplan?

+ DiF-Instrumente?

+ Anzahl Klausuren?
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B.3 SS 11 (DiF-Tutorium)

Leitfragen

Checkliste

Teil 1 Erleben von DiF. Zu Beginn méchte ich von dir Folgendes wissen...

Wie war es fiir dich Diagnose und individuelle Férderung in dem DiF-Tutorium zu erleben?
— angenehm, neu, lastig, interessant etc.

Erleben von DiF

+ Meinung?

Teil 2 Fragen zum Konzept im Tutorium. /ch méchte mir dir liber das Konzept des Tutoriums spre-
chen.

a. Beschreibe bitte, wie du das Konzept der Diagnose und individuellen Férderung in diesem Tutorium
empfunden hast.
b. Welche Erwartungen hattest du an das DiF-Tutorium? (Warum bist du ins Tutorium gegangen?)

Empfinden des Konzepts

+ Was war positiv? Was
negativ?

+ Erwartungen/Einstellung
zum Tutorium?

Teil 3 Fragen zur Diagnose durch die Tests. Ich méchte mir dir (ber die Diagnose durch die Tests
sprechen.

a. Wie fandest du die Diagnoseriickmeldungen (d.h. den Zettel, der auf den Tests geheftet war) zu den
einzelnen Tests?

b. ,Passte” die gestellte Diagnose zu deinen Schwierigkeiten?

c¢. War diese Diagnose fir dich plausibel und nachvollziehbar?

(Blankoriickmeldungen werden ausgelegt)

Diagnose durch Test

* Meinung zu Diagnose-
rickmeldungen

- ,passte” Diagnose zu
Schwierigkeiten?

+ Diagnose plausibel und
nachvollziehbar?

Teil 3 Fragen zur Férderung durch spezielle Férdertermine Als nédchstes sprechen wir lber die
Férdertermine. Anhand der diagnostischen Tests wurde ein GroBteil der Inhalte der einzelnen
Sitzungen gestaltet.

a. Fandest du diese Gestaltung zu deinen Schwierigkeiten passend? (Zu der jeweils gestellten Dia-
gnose)

b. Konntest du die Ausgestaltung der einzelnen Sitzungen nachvollziehen?

c. Hast du die jeweiligen Sitzungen als gezielte Férderung erlebt?

d. Kannst du die dich ganz konkret an ein Beispiel erinnern, wo du Schwierigkeiten hattest und dir das
Tutorium geholfen hat?
— Passende Aufgabe raussuchen und lésen lassen.

(Themenliste aus Fragebogen wird ausgelegt)

Foérdertermine

+ Tutorium zu Schwierig-
keiten passend?

+ Férderung plausibel und
nachvollziehbar?

+ Die Sitzungen als Forde-
rung erlebt?

+ Konkretes Beispiel fir
Hilfe im Tutorium zu
Schwierigkeiten?

Teil 6 Fragen zum Nutzen von Selbstlerneinheiten (Ubungsaufgaben + KL) Jetzt besprechen wir
die Selbstlerneinheiten (SLE). Dies waren Ubungsaufgaben und dazu passende kommentierte
Lésungen. (Auf klare Unterscheidung der Begriffe achten!)

a. Hast du in diesem Semester die SLE genutzt?

b. Wie hast du mit den SLE gearbeitet?

c. Hast du die zusatzlichen Ubungsaufgaben und dazugehérigen Kommentierten Lésungen (Selbstler-
neinheiten) als Férderung angesehen?
— Was war daran hilfreich?
— Hast du die SLE als individuell auf dich zugeschnitten empfunden? (Was genau war daran fir
dich individuell? Die Einheiten waren fiir alle gleich)

d. Welche Vorteile haben dir die SLE gebracht? Kannst du das an einem Beispiel beschreiben?

e. Nutzt du die SLE bei der Klausurvorbereitung?

Selbstlerneinheiten

« SLE genutzt?

+ Wie wurde mit SLEs
gearbeitet?

+ SLEs als (individuelles)
Férderinstrument erlebt?

+ Vorteile beim Arbeiten mit
SLEs (Struktur?)

« Vorteile (Beispiele)?

+ In Klausurvorbereitung
genutzt?
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Teil 7 Vergleich zum letzten Semester (Skip-Option). /n den vergangenen Semestern haben wir in
der Ubung versucht, verschiedene Konzepte von DiF-Erleben umzusetzen. Einmal durch den Einsatz
verschiedener DiF-Instrumente in der Ubung und nun hier in einem DiF-Tutorium.

a. Wo hast du die gréBten Unterschiede zwischen den beiden Veranstaltungsformen (DiF-Ubung —
DiF-Tutorium) erfahren?
b. Hat sich deine Einstellung zu DiF verandert oder entwickelt?

Vergleich zur DiF-Ubung

+ Vergleich der Konzepte
+ Entwicklung von Einstel-
lungen

Teil 8 Umsetzung von DiF in spaterem Lehrberuf. Du musst spdter in der Schule DiF machen. Hier
im Tutorium konntest du ein Konzept kennenlernen: Tests + Fdrderempfehlungen +
Tutoriumseinheiten + Férdermaterialien.

a. Welches Instrument fandest du in der Schule sinnvoll?

b. Wiirdest du das in der Schule auch so machen?

c. Findest du das besonders sinnvoll oder praktikabel?

d. Hast du weitere Ideen, wie du DiF in der Schule umsetzen wiirdest?
— Was denkst du, wo du diese Ideen herbekommen kénntest?

Umsetzung als Lehrer

* Instrument

« Konzept des Tutoriums
so in der Schule ma-
chen?

+ Sinnvoll?

+ Praktikabel?

+ Weitere Ideen flr DiF in
Schule?

Teil 9 Verbesserungsvorschléage (SKIP-Option).

Hast du Verbesserungsvorschlage fiir uns, wenn das DiF-Konzept im Tutorium im nachsten Semester
angeboten wird?

— Tests (Umfang, Haufigkeit)

— Gestaltung der Sitzungen

— Gesamtkonzept

Verbesserungsvorschlage

« Tests (Umfang, Haufig-
keit)

+ Gestaltung der Sitzungen

+ Gesamtkonzept

Teil 8 Einzelne Fragen Ich habe jetzt noch eine konkrete Frage an dich sowie Rickfragen zum
Fragebogen.

a. Wie fandest du die Nutzung des Instrumentes Concept Map zur Visualisierung der Struktur der
,Lerneinheit zur Optik“ in der letzten Sitzung?
— Strukturierung?
— Zusammenhdange aufgezeigt?
— Visualisierungsinstrument kennengelernt
b. Was hast du hier unter organisatorischer Hilfe verstanden? (vlt. methodische Hilfe?)

c. Klarung unklarer Angaben/Widerspriiche durch Vorlage der Fragebégen
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Einzelne Fragen

+ Methode Concept Map

« organisatorische Hilfe?

* Unklare Angaben/Wider-
spriche



B Interviewleitfiden

B.4 WS 11/12 (DiF-Tutorium)

Leitfragen

Checkliste

Teil 1 Erleben von DiF. Zu Beginn méchte ich von dir wissen...

Wie war es fiir dich, Diagnose und individuelle Férderung in dem DiF-Tutorium zu erleben?
— angenehm, neu, lastig, interessant etc.

Erleben von DiF

+ Meinung?

Teil 2 Fragen zum Konzept im Tutorium. /ch méchte mir dir liber das Konzept des Tutoriums spre-
chen.

a. Beschreibe bitte, wie du das Konzept der Diagnose und individuellen Férderung in diesem Tutorium
empfunden hast.
b. Welche Erwartungen hattest du an das DiF-Tutorium? (/ Warum bist du ins Tutorium gegangen?)

Empfinden des Konzepts

+ Was war positiv? Was
negativ?

+ Erwartungen/Einstellung
zum Tutorium?

Teil 3 Fragen zur Diagnose durch die Tests. Ich méchte mir dir (ber die Diagnose durch die Tests
sprechen.

a. Bist du extra zu den Terminen mit den Tests gegangen?

b. Wie fandest du die Diagnoseriickmeldungen (d.h. den Zettel, der auf den Tests geheftet war) zu den
einzelnen Tests?

c. ,Passte” die gestellte Diagnose zu deinen Schwierigkeiten?

d. War diese Diagnose fiir dich plausibel und nachvollziehbar?

(Blankoriickmeldungen werden ausgelegt)

Diagnose durch Test

+ Extra zu Testterminen
gegangen?

* Meinung zu Diagnose-
rickmeldungen

- ,passte” Diagnose zu
Schwierigkeiten?

+ Diagnose plausibel und
nachvollziehbar?

Teil 3 Fragen zur Férderung durch spezielle Férdertermine Als nédchstes sprechen wir lber die
Férdertermine. Anhand der diagnostischen Tests wurde ein GroBteil der Inhalte der einzelnen
Sitzungen gestaltet.

a. Bist du extra zu den Fdérderangeboten gegangen? Kannst du mir das genauer erklaren?

b. Fandest du diese Gestaltung zu deinen Schwierigkeiten passend? (Zu der jeweils gestellten Dia-
gnose)

¢. Konntest du die Ausgestaltung der einzelnen Sitzungen nachvolliziehen?

d. Hast du die jeweiligen Sitzungen als gezielte Férderung erlebt?

e. Kannst du die dich ganz konkret an ein Beispiel erinnern, wo du Schwierigkeiten hattest und dir das
Tutorium geholfen hat?
— Passende Aufgabe raussuchen und lésen lassen.

(Themenliste aus Fragebogen wird ausgelegt)

Foérdertermine

+ Extra zu Foérderterminen
gegangen?

+ Tutorium zu Schwierig-
keiten passend?

+ Férderung plausibel und
nachvollziehbar?

+ Die Sitzungen als Forde-
rung erlebt?

+ Konkretes Beispiel fur
Hilfe im Tutorium zu
Schwierigkeiten?
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Teil 4 Besprechung ausgewahlter Testaufgaben. Ich habe hier ein paar Aufgaben aus den Tests
herausgesucht. Dieses sind die Aufgaben, bei denen die Teilnehmer oft Schwierigkeiten hatten und zu
denen es auch Férderangebote gab. Ich wiirde gerne mit dir gemeinsam die Aufgaben anschauen und
dir dazu ein paar Fragen stellen.

a. Kannst du dich an diese Aufgabe im Test erinnern?
b. WeiBt du ob und welche Schwierigkeit du mit der Aufgabe hattest?
c. Falls du mit dieser Aufgabe Schwierigkeiten hattest, hast du ein zu dieser Aufgabe passendes For-
derangebot genutzt?
— Wenn ja, wie fandest du diese Férderung?
— Glaubst du, dass dir diese Férderung geholfen hat? Kannst du beschreiben warum?
— Wenn nein, warum hast du dazu das Férderangebot nicht genutzt?
— Oder hast du dich anderweitig um das Defizit geklimmert? (welches, warum, wie genutzt)
d. Kannst du die Aufgabe jetzt bitte einmal I6sen!
— Aufgabe inhaltlich hinterfragen (geraten oder Fehlvorstellungen?).
— Ldsung erkléren lassen und hinterfragen, was geholfen hat, die Aufgabe nun zu l6sen.
— Sicherer aufgrund von Férderangeboten?
— Falls die Aufgabe nicht gelést werden konnte: Woran liegt es? War ein eventuell genutztes pas-
sendes Forderangebot nicht hilfreich?

Testaufgaben

+ Erinnern an Aufgabe?

+ Schwierigkeiten bei Auf-
gabe?

+ Forderangebot genutzt?

+ Aufgabe jetzt I6sbar?

Teil 5 Fragen zum Nutzen der schriftlichen Férdermaterialien zu den Tests. Es gab schriftliche
Férdereinheiten zu den Tests (Beispiel), es gab auch Selbstlerneinheiten (Beispiel). Zunédchst geht es
aber nur um die Férdereinheiten.

a. Hast du in diesem Semester Férdermaterialien genutzt?

b. Wie hast du mit den Férdermaterialien gearbeitet?

c. Hast du die Férdermaterialien als Férderung angesehen?
— Was war daran hilfreich?
— Hast du die Férdermaterialien als individuell auf dich zugeschnitten empfunden? (Was genau war
daran fir dich individuell? Die Einheiten waren fiir alle gleich)

d. Welche Vorteile haben dir die Férdermaterialien gebracht? Kannst du das an einem Beispiel be-
schreiben?

e. Nutzt du die Férdermaterialien bei der Klausurvorbereitung?

Fordermaterialien zu Tests

+ Schriftliche Férdermate-
rialien genutzt

» Wie damit gearbeitet?

+ Als Férderung angese-
hen?

* Vorteile (Beispiele)?

+ In Klausurvorbereitung
genutzt?

Teil 6 Fragen zum Nutzen von Selbstlerneinheiten (Ubungsaufgaben + KL). Jetzt besprechen wir
die Selbstlerneinheiten. Dies waren Ubungsaufgaben und dazu passende kommentierte Lésungen.
(auf klare Unterscheidung der Begriffe achten!)

a. Hast du in diesem Semester die SLE genutzt?

b. Wie hast du mit den SLE gearbeitet?

c. Hast du die zusétzlichen Ubungsaufgaben und dazugehérigen kommentierten Lésungen (Selbstler-
neinheiten) als Férderung angesehen?
— Was war daran hilfreich?
— Hast du die Selbstlerneinheiten als individuell auf dich zugeschnitten empfunden? (Was genau
war daran fur dich individuell? Die Einheiten waren fir alle gleich)

d. Welche Vorteile haben dir die SLE gebracht? Kannst du das an einem Beispiel beschreiben?

e. Nutzt du die SLE bei der Klausurvorbereitung?

Selbstlerneinheiten

+ SLE genutzt?

+ Wie wurde mit SLE gear-
beitet?

« SLE als (individuelles)
Férderinstrument erlebt?

« Vorteile beim Arbeiten mit
SLE (Struktur?)

« Vorteile (Beispiele)?

« In Klausurvorbereitung
genutzt?

Teil 7 Umsetzung von DiF in spaterem Lehrberuf. Du musst spéter in der Schule DiF machen. Hier
im Tutorium konntest du ein Konzept kennenlernen: Tests + Fdrderempfehlungen +
Tutoriumseinheiten + Férdermaterialien.

a. Wiirdest du das in der Schule auch so machen?

b. Findest du das besonders sinnvoll oder praktikabel?

c. Hast du weitere Ideen, wie Du DiF in der Schule umsetzen wirdest?
— Was denkst du, wo du diese Ideen herbekommen kénntest?

Umsetzung als Lehrer

» Konzept des Tutoriums
so in der Schule ma-
chen?

+ Sinnvoll?

+ Praktikabel?

+ Weitere Ideen flr DiF in
Schule?
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Teil 8 Verbesserungsvorschlage Verbesserungsvorschlage

Hast du Verbesserungsvorschlage fiir uns, wenn das DiF-Konzept im Tutorium im nachsten Semester

angeboten wird? + Tests (Umfang, Haufig-

— Tests (Umfang, Haufigkeit) keit) .
— Gestaltung der Sitzungen + Gestaltung der Sitzungen
— Gesamtkonzept + Gesamtkonzept

Teil 8 Einzelne Fragen Ich habe jetzt noch eine konkrete Frage an dich sowie Riickfragen zum Einzelne Fragen
Fragebogen.

. . . . . + Methode Concept Map
a. Wie fandest du die Nutzung der Methode Concept Map am Ende der zwei Tutoriumssitzungen?

, « Strukturierung/Zusam-
— Strukturierung?

. . menhénge aufzeigen/
— Zusammenhéange aufgezeigt?

. . . Visualisierungsinstrument
— Visualisierungsinstrument kennengelernt?

kennengelernt
. ) . . + Unklare Angaben/Wider-
b. Klarung unklarer Angaben/Widerspriiche durch Vorlage der Fragebdgen. ich
spriiche

203



B Interviewleitfiden

B.5 WS 11/12 (Ubungsleitende)

Leitfragen

Checkliste

Teil 1 Rahmenbedingungen. Ich mdchte dir nun Fragen zu den Rahmenbedingungen des Einsatzes
der Diagnosecheckliste stellen.

a. Beschreibe mir bitte die Veranstaltung und die Ubungsaufgaben, bei denen die Diagnosecheckliste

eingesetzt wurde.

b. Wie genau wurde die Diagnosecheckliste eingesetzt?
— freiwillig oder verpflichtend, regelmaBig oder unregelméBig
c. Falls die Diagnosecheckliste freiwillig war: Hast du den Studierenden wahrend des Semesters das
Ausfillen der Diagnosecheckliste noch einmal nahegelegt?
d. In wie vielen Wochen war es sinnvoll, die Diagnosecheckliste auszufllen?
—War die Diagnosecheckliste fiir mehrere Aufgaben des Ubungszettels sinnvoll?
e. Wie war die Akzeptanz der Diagnosecheckliste seitens der Studierenden?
— Haben die Studierenden die Diagnosecheckliste genutzt?
— Gab es Rickmeldungen der Studierenden?

Rahmenbedingungen

Veranstaltungsbeschrei-
bung
freiwillig/verpflichtend/
regelmaBig/unregelma-
Big

Ausflllen nahe gelegt?
jede Woche geeignet?
Akzeptanz & Ruckmel-
dungen der Studieren-
den?

Teil 2 Fragen zum Wert fir Betreuer. Nun mdchte ich dir Fragen zu dem eingeschétzten Wert fir
den Betreuer stellen, wenn Studierende die Diagnosecheckliste nutzen und abgeben.

a. Empfindest du die Diagnosecheckliste fiir dich als Betreuer nutzlich?
— Wenn ja, beschreibe mir bitte, wie dieser Mehrwert genau aussieht? (Individual-/

Wert fir Betreuer

- Ntzlich?
« Mehrwert durch Diagno-
secheckliste?

Gruppenebene?) « Ausgestaltung der Ver-
b. Hast du aufgrund der Angaben auf den Diagnosechecklisten deine Veranstaltung anders ausgestal- anstaltung

tet?

— Wenn ja, beschreibe mir bitte wie.
Teil 3 Fragen zum Wert fiir Studierende. Nun méchte ich dir Fragen zu dem eingeschétzten Wert fir ~ Wert fir Studierende

die Studierenden, wenn sie die Diagnosecheckliste nutzen und abgeben.

a. Haltst du die Diagnosecheckliste fur deine Studierenden fir nitzlich?
— Wenn ja, welchen Nutzen siehst Du?

b. Hast du Riickmeldungen von deinen Studierenden zu der Diagnosecheckliste erhalten?
— Wenn ja, welche Riickmeldungen waren das?

. Fur Studierende nitz-
lich?

- Ruckmeldung von Stu-
dierenden?

Teil 4 Abschlussfrage zur Diagnosecheckliste. Nun mdchte ich dir noch eine letzte Frage zur Dia-

gnosecheckliste stellen.

Abschlussfrage DC

. Einsatz im nachsten

Wirdest du die Diagnosecheckliste, ggf. unter anderen Bedingungen, im néachsten Semester noch Semester?
einmal einsetzen?
— Falls andere Bedingungen, welche wéaren das?
Teil 5 Fragen zum diagnostischen Mathematiktest. /n dem néchsten Teil mdchte ich dir Fragen zu  Mathematiktest
dem diagnostischen Mathematiktest stellen.

Passung?
a. Findest du den diagnostischen Mathetest inhaltlich passend zu der Veranstaltung? Resonanz?

— Wenn ja, welcher Inhalt besonders? (Beispiele)
— Wenn nicht, warum genau? (Beispiele)
b. Hast du in deiner Veranstaltung Resonanz auf den Mathetest erhalten?
— Wenn ja, welche Resonanz war das?
c. Hast du eine subjektive oder sogar objektive Verbesserung der mathematischen Fahigkeiten fest-

stellen kénnen?

— Wenn ja, beschreibe mir bitte, woran du das festmachst.
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C.1 DiF-Fragebogen (DiF-Vorkurs)

Fragen zu Diagnose und individueller Forderung (DiF) in der eigenen Schulzeit

1. Geben Sie in der nachfolgenden Tabelle an, welche Instrumente Sie aus lhrer eigenen Schulzeit
kennen.

2. Uberlegen sie danach, ob diese Instrumente von lhren Lehrerinnen und Lehrern vermutlich fir
diagnostische Zwecke genutzt wurden (z.B. zur Erhebung des Lernstandes oder zur Diagnose
voh Fehlvorstellungen etc.).

3. Kreuzen Sie danach an, ob Sie auf deren Grundlage eine individuelle Férderung (z.B. spezielle
Aufgaben, Lernplédne etc.) erfahren haben.

Concept Maps Lerntagebiicher Kompetenz- oder Checklisten,
Diagnose-Tests Kompetenzlisten etc.
(nicht

Klassenarbsiten!)

Kenne ich aus
meiner Schulzeit H H H D

Yermutlich fir

diagnostische O O O m}
Zwecke eingesetzt

Grundlage fir
eigene individuelle O O O m}

Forderung

Erinnern Sie sich an weitere Instrumente auf deren Grundlage Sie in lhrer Schulzeit eine Diagnose
und ggf. auch individuelle Férderung erfahren haben? Wenn ja, beschreiben Sie diese bitte:

Fragen zum eigenen Studium

Wie viele erziehungswissenschaftlichen Veranstaltungen {(dazu gehéren bspw. die
Veranstaltungen Praxisfeld Schule, Ringvorlesung etc.), die Sie im Rahmen Ihres Studiums
belegen miissen, haben Sie bereits besucht?

Noch keine bzw. sehr wenige O Etwa die Halfte O (fast) alle O

Haben Sie bereits eine oder mehrere fachdidaktische oder erziechungswissenschaftliche
Veranstaltungen belegt, in denen Diagnose oder individuelle Férderung thematisiert wurde?

JaO NeinO

Wussten Sie bereits, dass Sie nach §1 des Schulgesetzes NRW Diagnose und individuelle
Férderung als Lehrer in lhren Klassen umsetzen miissen?

JaOl Nein O

Fragebogen zu Diagnose und individueller Férderung — WiSe 2012/2013
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Fragen zur Umsetzung von Diagnose und Férderung in dem Vorkurs

Das Konzept dieses DiF-Vorkurses bestand darin, dass zundchst lhre Schwierigkeiten durch einen
Diagnostischen Test diagnostiziert wurden und anhand dessen die einzelnen Sitzungen des
Vorkurses strukturiert und gestaltet wurden und Sie eine individuelle Ubersicht und
Forderempfehlung erhalten haben.

War lhnen dieses Konzept wihrend des Vorkurses priasent?

‘ Nie O ‘ Eher selten O ‘ Eheroft O | Durchgéngig O ‘

Hat sich der Aufwand fiir Sie gelohnt {, Kosten-Nutzen-Verhéltnis“)?

| Selten O | Eher selten O | Eheroft O | Durchgéngig O |

Denken Sie, dass durch den Diagnostischen Test Ihre individuellen Schwierigkeiten gut erfasst
wurden?

Nein O Eher nein O EherJa O JaOl

War die inhaltliche Ausgestaltung der einzelnen Termine rickblickend passend zu lhren
individuellen Schwierigkeiten?

Nie O Eher selten O Eheroft O Durchgéngig O

Haben die individuellen Testauswertungen bzw. Diagnoseriickmeldungen Sie motiviert an ihren
Schwierigkeiten zu arbeiten?

Nein O Eher nein O EherJa O JaO

Hat sich Ihre Einstellung beziiglich Diagnose und individueller Férderung durch das Erleben der
Mdglichkeiten und Wirkungen von DiF in diesem DiF-Vorkurs geandert?

verschlechtert O unveréandert O verbessert O Ich hatte vorher noch keine
Einstellung zu DiF O

Begriinden Sie bitte kurz Ihre Antwort.

Fragebogen zu Diagnose und individueller Forderung — WiSe 2012/2013
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Fragen zum Erleben der einzelnen DiF-Maf3inahmen in dem DiF-Vorkurs

In diesem Vorkurs haben Sie verschiedene DiF-MaBBnahmen kennenlernen kénnen. Kreuzen Sie
bitte an, wie lhnen die DIF-MafBnahmen in dieser Veranstaltung in Erinnerung geblieben sind.
Mehrfachnennungen sind méglich. Bei dem Diagnostischen Test ist der reine Test sowie die damit
verbundenen Auswertungen und Férderempfehlungen gemeint.

Diagnostischer Férdersitzungen im
iF- Férdermaterialien
Mathematik Test DIEorkurs
) - (die selbststéndig zu
(einschlieBlich der (einschlieBlich der dort bearbeiten waren)
Auswertung und der verwendeten Materialien)
Férderempfehlung)
Hab_e ich genutzt/ o o o
teilgenommen
Ist rr_]ir positivin O o o
Erinnerung
Ist mir negativin O O o
Erinnerung
Hat mir inhaltlich
etwas gebracht H = o
Hat mir
organ|§atorlsch / O O o
methodisch etwas
gebracht
Fand ich interessant [m] [m] a
Hat unnétig Zeit und
Mihe gekostet = = o

Fragebogen zu Diagnose und individueller Forderung - WiSe 2012/2013
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Betrachten Sie bitte die gesamte Veranstaltung. Empfanden Sie die dort erlebte Diagnose und die
entsprechende individuelle Férderung als angenehm?

Ich wurde nicht

Nein O Eher nein O EherJa O JaO geférdert O

Begriinden Sie bitte kurz lhre Antwort.

Fragen zu den einzelnen Inhalten des DiF-Vorkurses

Nachfolgend finden Sie eine Liste der im Vokurs behandelten Themen. Diese Inhalte wurden
anhand der durch die diagnostischen Tests diagnostizierten Schwierigkeiten gestaltet. Bitte
geben Sie an, ob Sie in dem jeweiligen Bereich Schwierigkeiten hatten und - falls Sie an der
jeweiligen Sitzung teilgenommen haben - wie sehr lhnen die jeweilige speziell gestaltete Sitzung
geholfen hat.

Bei diesem Thema Die entsprechende Sitzung hat mir...
bestanden Ander Sitzung
Thema A habe ich
VEAEr teilgenommen .
Schwierigkeiten B8 wenig etwas sehr
geholfen geholfen geholfen

Mo 12-14 Uhr - G3.1 [m] [m] [m] [m] [m]
Mo 14-16 Uhr-T1+ T2 [m] [m] O O [m]
Di12-14 Uhr - V1+V2 [m] [m] [m] [m] [m]
Di 14-16 Uhr -
Individuelle [m] O O O O
Férdereinheiten 1
Do 12-14 Uhr - D+l m] [m] [m] a [m]
Do 14-16 Uhr -
Individuelle [m] O O O O
Férdereinheiten 2

Fragebogen zu Diagnose und individueller Forderung — WiSe 2012/2013
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Nutzung der Férdermaterialien zu den Diagnostischen Tests

Nachfolgend finden Sie eine Liste der bereitgestellten Férdermaterialien zu den Diagnostischen
Tests. Bitte geben Sie an, ob Sie diese Férdermaterialien verwendet haben, ob in dem jeweiligen
Bereich Schwierigkeiten bestanden und ob Ihnen das Férdermaterial geholfen hat.

Dieses o Dieses Fordermaterial hat mir...
Férdermaterial Bei diesem Thema
i bestanden
Fordermaterial have ich
benutzt vorher wenig etwas sehr
Schwierigkeiten geholfen | geholfen | geholfen
G1.3 - Kombinieren von O O o o O
Formeln
G2.1 - Vorfaktoren
(Einheitenprifixe) o o o o o
GZ.Z_-l_ergchnen inSl- o o o o o
Basiseinheiten
G2.3 - Flachen und Volumen o o o o o
umrechnen
G3.1 - Doppelbriiche m} m} m} m} m}
G3.2 + G4.2 - 10er Potenzen O O [m] O O
T1 - sin cos Zeichnen und
typische Werte angeben = = = o =
T2_.1 - Dreiecksberechnung o o o o o
mit sincos
T2.2 - Dreiecksberechnung
mit Pythagoras o o o o o
V1 - Aufstellen von Vektoren O O [m] O O
V2 - Rechnen mit Vektoren [} [} m} [} [}
D1 +11 - Regeln zur
Differential- und o o o o o
Integralrechnung - nur
Rechenregeln
V2 - Graphische Addition von o o o o o
Vektoren
V4 - Graphische Zerlegung von O O o o O
Vektoren

Fragebogen zu Diagnose und individueller Forderung — WiSe 2012/2013
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Fragen zum DiF-Einsatz im spateren Lehrberuf

Halten Sie personlich individuelle Férderung bei Schiilerinnen und Schiilern fiir wichtig?

| Unwichtig O Eher unwichtig O Eher wichtig O WichtigO

Denken Sie, dass Sie durch das eigene Erleben von Diagnose und individueller Férderung diese
auch eher in lhrer kiinftigen Lehrertatigkeit einsetzen werden?

Nein O Eher nein O EherJa O JaOl

Begriinden Sie bitte kurz Ilhre Antwort.

Denken Sie, dass Sie durch das eigene Erleben von Diagnose und individueller Férderung diese
auch wirkungsvoller bei lhrer kiinftigen Lehrertatigkeit einsetzen kénnen?

Nein O Eher nein O EherJa O JaO

Begriinden Sie bitte kurz Ilhre Antwort.

Ich mdchte Sie zum Schluss des Fragebogens bitten, lhren Namen anzugeben, damit Ich bei
etwaigen Unklarheiten, die eventuell wahrend der Auswertung auftreten, kurz bei lhnen

rickfragen kann. lhre Angaben werden selbstverstandlich vertraulich behandelt und es entstehen

keinerlei Nachteile. Vielen Dank fiir die Antworten und Auskiinfte!

Fragebogen zu Diagnose und individueller Forderung — WiSe 2012/2013
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C.2 Teilnahme am DiF-Tutorium 1 (WS 11/12)

Fragebogen zur Teilnahme am DiF-Tutorium

Zu Beginn des Semesters wurde das DiF-Tutorium als freiwillige wochentliche Zusatzveranstaltung vorgestellt. Mit diesem Fragebogen
soll erhoben werden, aus welchen Griinden Sie das Angebot nutzen bzw. nicht nutzen.

Bitte beantworten Sie die folgende Frage:

Haben Sie am DiF-Tutorium teilgenommen?

[ Antwort A:  Ja, ich habe an mindestens einem Termin wihrend des Semester teilgenommen.
[0 Antwort B: Nein, ich habe an keinem Termin teilgenommen.

Wirden Sie im nichsten Semester gerne an diagnostischen Tests zu den Themen der Physik B2 teilnehmen?
[ Ja, wenn es zeitlich passt.

[ Nein.

Beantworten Sie nun bitte noch jeweils die zu lhrer Antwort (A oder B) passenden Fragen.

Falls Sie Antwort A angekreuzt haben:

Versuchen Sie zu beschreiben, ob die folgenden Griinde fiir Ihre Teilnahme am Tutorium ausschlaggebend sind
{Mehrfachnennungen moglich}

Ich méchte viele Zusatzangebote wahrnehmen:
OlJa O eher ja O eher nein [ nein

Ich méchte eine gezielte Diagnose haben:
OlJa O eher ja O eher nein O nein

Ich méchte gezielt geférdert werden:
O1Ja O eher ja [ eher nein [ nein

Ich finde die Inhalte und Themen des DiF-Tutoriums interessant:
OlJa O eher ja [ eher nein O nein

Weil meine Lerngruppe am Tutorium teilnimmt:
Ola O eher ja O eher nein O nein

Ich méchte einen guten Eindruck machen:
O1Ja O eher ja [ eher nein [ nein

Das Konzept des DiF-Tutoriums (Diagnostik und darauf abgestimmte Férderangebote) ist fiir mich interessant:
[mRE] O eher ja O eher nein O nein

Sonstige Griinde: (Bitte nennen Sie diese Griinde stichpunktartig)
O1Ja O eher ja O eher nein O nein

Zu welchen Sitzungen des DiF-Tutoriums kommen Sie? {keine Mehrfachnennungen méglich}
[ Ich komme zu so vielen Sitzungen wie méglich.
[ Ich komme gezielt nur zu den Diagnostischen Tests.
O Ich kemme gezielt zu den Diagnostischen Tests und den flr mich relevanten Férdersitzungen.
[ leh komme gezielt nur zu bestimmten Férdersitzungen, die ich selbst auswahle (Interesse, Relevanz nach persénlicher
Einschatzung).
[ Ich komme zu den Sitzungen, die mir zeitlich gut passen.
O lch komme zu den Sitzungen, zu denen meine Lerngruppe geht.

Falls Sie Antwort B angekreuzt haben:

Aus welchem Grund / welchen Griinden nehmen Sie nicht an dem DiF-Tutorium teil? (Mehrfachnennungen méglich}
[0 Der Termin passt mir nicht.
[ Die Teilnahme ist zu zeitaufwendig.
[ Das Konzept des DiF-Tutoriums (diagnostische Tests + individuelle Forderangebote) ist flir mich nicht interessant.
[ Ich denke nicht, dass die Teilnahme am DiF-Tutorium mir im Studium helfen wird
[ Ich kenne meine ggf. vorhanden Defizite und kiimmere mich alleine darum.
[ Ich denke, dass bei mir kein Forderbedarf vorhanden ist.
[ Sonstige Griinde. (Bitte nennen Sie diese Griinde stichpunktartig)

Falls zeitliche Probleme der Grund sind: Hatten Sie gerne teilsenommen?
0 Ja.
O Nein.

Herzlichen Dank fiir die Beantwortung der Fragen!
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C.3 Teilnahme am DiF-Tutorium 2 (WS 11/12)

Wenn Du in den letzten Wochen nicht an dem Tutorium teilgenommen hast, lag es an...
- keine Zeit.

«+ keine Lust.

- bei diesem Thema keine Schwierigkeiten.

. Thema nicht relevant.

« Thema zu leicht.

« Thema zu schwer.

- Kein Nutzen des Tutoriums.

. Sonstiges (Bitte kurz begriinden)

Besteht prinzipiell noch Interesse an einem diagnosegeleiteten und entsprechend strukturiertem Tutorium?
- ja
- nein

- ja, wenn... (Bitte kurz begriinden)

Besteht prinzipiell Interesse an der Bereitstellung von weiteren (und nicht nur auf die Tests bezogenen) Selbstlern-
materialien Uber Moodle?
ja

nein

Abbildung C.3 Per E-Mail verschickter Fragebogen Teilnahme am DiF-Tutorium 2. Nicht zutreffende Antwor-
ten sollten geléscht und die E-Mail zuriickgeschicke werden.
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C Fragebogen

C.4 Mathematiktest Universitdt Duisburg-Essen (WS 11/12)

214

Frogebogen zum diagnostischen Mathematiktest und Forderangeboten

Sie haben in diesem Semester die Mdglichkeit erhalten, freiwillig an einem diagnostischen Mathematiktest
teilzunehmen und auf Grundlage der Testauswertung individuelle Férderempfehlung und Zugang zu passenden
Férderangeboten zu erhalten. Mit diesem Fragebogen méchte Ich die Griinde erfragen.

Wie lautet Ihr Name? (Angabe freiwillig, aber wiinschenswert z.B. fir Rickfragen)

Beschreiben Sie bitte, ob und wie Sie den diagnostischen Test bearbeitet haben.
(bspw.: ,mal reingeschaut aber nicht abgegeben”, ,angefangen aber nicht zu Ende gemacht”, , ernsthaft und
volisténdig bearbeitet und abgegeben”)

Falls Sie den Test nicht bearbeitet oder nicht abgegeben haben, beschreiben Sie bitte die Griinde. (bspw.: ,keine
Ruhe zum gewissenhaften Bearbeiten gehabt”, ,beim Bearbeiten direkt die eigenen Schwierigkeiten bemerkt und mit
Hilfe von Biichern drum gekiimmert”, “keine Lust gehabt", ,beim Bearbeiten keine Schwierigkeiten festgestellt”)

Falls Sie den Test abgegeben haben: versuchen Sie bitte zu beschreiben, ob die folgenden Griinde fiir die Abgabe des

Tests ausschlaggebend sind.

Ich méchte generell Zusatzangebote wahrnehmen: Ola O eherja O eher nein O nein
Ich méchte eine gezielte Diaghose haben: OlJa O eher ja O eher nein O nein
Ich méchte gezielt geférdert werden: Ola O eherja J eher nein O nein
Ich finde die Inhalte und Themen des Tests interessant: OlJa O eherja O eher nein O nein
Weil meine Kommilitonen das Angebot genutzt haben: Ola O eherja O eher nein O nein
Ich méchte einen guten Eindruck machen: OlJa [ eherja [J eher nein [ nein
Das Konzept (Diaghostik und darauf abgestimmte

Forderangebote) ist flr mich interessant: OlJa O eher ja [ eher nein O nein
Sonstige Griinde: (Bitte stichpunktartig nennen) Ola [ eher ja [ eher nein O nein

Sonstige Grinde:

Beantworten Sie nun bitte noch auf der Rickseite welche der Fordermaterialien Sie verwendet haben.

Fragebogen zur Teilnahme am diagnostischen Mathematiitest und Nutzung der Fordermaterialen — WiSe 201172012




C Fragebogen

Frogebogen zum diognostischen Mathematiktest und Forderangeboten

Falls Sie den Test abgegeben haben, geben Sie bitte an, ob Sie die folgenden im Moodle bereitgestellten

Férdermaterialien verwendet haben. Vermerken Sie fur die verwendeten Materialien auBerdem, ob in dem

jeweiligen Bereich Schwierigkeiten bestanden und ob Ihnen das Férdermaterial geholfen hat.

Fordermaterial

habe ich

benutzt

es bestanden
beidem Thema
vorher
Schwierigkeiten

hat mir...

wenig
geholfen

etwas
geholfen

sehr
geholfen

G1.3 - Kombinieren von Formeln

m}

m}

m}

G2.1 - Vorfaktoren {Einheitenprafixe)

G2.2 - Umrechnen in SI-Basiseinheiten

G2.3 - Flachen und Volumen umrechnen

G3.1 - Dappelbriiche

G3.2 + G4.2 - 10er Potenzen

T1 - sin cos Zeichnen und typische Werte angeben

T2.1 - Dreiecksberechnung mit sin cos

T2.2 - Dreiecksberechnung Pythagoras

V1 - Aufstellen von Vektoren

V2 - Rechnen mit Vektoren

D1 + 11 - Regeln zur Differential- und Integralrechnung

V4 - Graphische Addition von Vektoren

V5 - Graphische Zerlegung von Vektoren

Oof O o o o o g g O o o g O o

Oof O o o o o g g O o o g O o

Oof O O o o o g o O o o g O

Oof O O o o o g o O o o g O

Oof O O o o o g o O o o g O

B4.1b) - Durchschnittsgeschwindigkeit mit
Steigungsdreieck

m|

m|

m|

m|

m|

Falls Sie den Test abgegeben haben, geben Sie bitte an, ob Sie die folgenden im Moodle bereitgestellten

Selbstlerneinheiten verwendet haben. Vermerken Sie fiir die verwendeten Materialien auRerdem, ob in dem
jeweiligen Bereich Schwierigkeiten bestanden und ob Ihnen die Selbstlerneinheit geholfen hat.

. es bestanden hat mir...
habe ich bei dem Th
Selbstlerneinheit el emh ema
benutzt VAO'A er . wenig etwas sehr
Schwierigkeiten geholfen | geholfen | geholfen

Selb.stlernel.nhelt 1: Durchschnittsgeschwindigkeit o o o o o
(Gleichférmige Bewegungen)
Selbstlerneinheit 2: Schiefer Wurf (Beschleunigte
Bewegungen, Geschwindigkeitsvektor, Ortskurve, O O O O O
Ortsvektor, Wurfweite)
Selbstlerneinheit 3: Mondlandung (Beschleunigte
Bewegung, Energieerhaltungssatz, kinetische Energie, O O O O O
potentielle Energie, Senkrechter Wurf)
Selbstlerneinheit 4: Schiitzenfisch (Schiefer Wurf,
Beschleunigte Bewegungen, Komponentenzerlegung, O O O O O
Anfangsgeschwindigkeit)
Selbstlerneinheit 5: Reibung (Zentripetalkraft, Kreisbahn, O O O O O

Haftreibung)

Fragebogen zur Teilnahme am diagnostischen Mathermatiitest und Nutzung der Fordermaterialen - WiSe 2011,2012
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D Ablaufpline & Curriculare Analyse

D.1 Ablaufplan DiF-Tutorium SS 11

Tabelle D.1 Ablaufplan des DiF-Tutoriums im Sommersemester 2011 an der TU Dortmund. Ausgegraut
sind Inhalte, die unabhingig von der Férderplanung aufgrundlage der diagnostischen Tests
angeboten wurden.

Termin Datum Diagnose Férderung
1 05.04.11 Mathematik-Test 1/2 Mathematik: Nabla-Operator 1/2
2 12.04.11 Mathematik-Test 2/2 Mathematik: Nabla-Operator 2/2
3 19.04.11 Elektrizitatslehre-Test Mathematik: 10er-Potenzen (G3.2/G4.2); Trigonometrie (T1 + T2)
4 26.04..11 Mathematik: Vektorrechnung (V)
5 03.05.11 Elektrizitatslehre: Kirchhoff und Ersatzwidersténde
6 10.05.11 Elektrizitatslehre: Aufbauen von Schaltungen und Messen von Strom und
Spannung
7 17.05.11 Optik-Test Mathematik: Differential- und Integralrechnung (D + ) 1/2
8 24.05.11 Mathematik: Differential- und Integralrechnung (D + 1) 2/2
9 31.05.11 Optik: Blenden (Bl); Linsen (KL)
10 07.06.11 Formulierungstraining (Maxwellgleichungen)
11 14.06.11 Optik: Spiegel (Sp + KSp); Schatten (Sc + KSc)
12 21.06.11 Abschlussreflexion Formulierungstraining: ,Rund um Wellen®
13 28.06.11 Abschlussreflexion Schwingungen, Lorentzfaktor
14 05.07.11 Lésungswege ausgewdhlter Ubungsaufgaben
16 12.07.11 Formulierungstraining: Modelle der Optik: Huygens, Fermat
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D Ablaufpline & Curriculare Analyse

D.2 Ablaufplan DiF-Tutorium WS 11/12

Tabelle D.2 Ablaufplan des DiF-Tutoriums im Wintersemester 2011/2012 an der TU Dortmund.
Ausgegraut sind Inhalte, die unabhingig von der Forderplanung aufgrundlage der
diagnostischen Tests angeboten wurden.

Termin Datum Diagnose Férderung

1 13.10.11 Mathematik-Test 1/2 Bearbeitungsstrategien fiir Ubungsaufgaben (Bearbeitungsleitfaden)
2 20.10.11 Mechanik-Test 1/2 Mathematik: Kombinieren von Formeln (G1.3)
3 271011 Mathematik-Test 2/2 Mathematik: Umrechnen von Flachen und Volumen (G2.3)

o Mechanik-Test 2/2 Mechanik: (V1)
4 03.11.11 Mechanik: Vektorielle Darstellung von GréBen (V2)
5 10.11.11 Mechanik: Wechselwirkungen von Kréften (K1)
6 17.11.11 Mechanik: Gewichtskraft (K2); Masse, Gewichtskraft und Ortsfaktor (MGOZ2)
7 2411.11 Mechanik: Gewichtskraft (K2); Masse, Gewichtskraft und Ortsfaktor (MGO2)
8 01.12.11 Bearbeitungsstrategien ausgewahlter Ubungsaufgaben
9 08.12.11 Wérmelehre-Test Bearbeitungsstrategien ausgewéhlter Ubungsaufgaben
10 15.12.11 Waérmelehre: Temperatur, Warme & innere Energie (T,MT/IE/CT); Thermisches

o Gleichgewicht (TH); Warmeausdehnung (A)

) Waérmelehre: Warmeausdehnung (A); Teilchenzahl (N); Zustandsénderungen
1 12.01.12 Abschlussreflexion
(1GG)

12 19.01.12 Bearbeitungsstrategien ausgewéhlter Ubungsaufgaben

D.3 Ablaufplan DiF-Vorkurs WS 12/13

Tabelle D.3 Ablaufplan des DiF-Vorkurses im Wintersemester 2012/2013 an der TU Dortmund.
Ausgegraut sind Termine, die fiir den Besuch des reguliren Physik-Vorkurses reserviert waren.
Freitag, 21.09.12 Montag, 24.09.12 Dienstag, 25.09.12 Donnerstag, 27.09.12
10-12 Uhr Mathematik-Test Physik-Vorkurs Physik-Vorkurs Physik-Vorkurs
. Bruchrechnung Vektorrechnung Differential- und
12-14 Uhr Mathematik-Test
(G3.1) (V1 +V2) Integralrechnung (D + 1)
. Trigonometrie Individuelle Individuelle
14-16 Uhr Mathematik-Test . o . o
(T1 +T2) Férdereinheiten Férdereinheiten
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D Ablaufpline & Curriculare Analyse

D.4 Curriculare Analyse der Bezugsveranstaltung der TU Dortmund

Tabelle D.4 Curriculare Analyse der inhaltlichen Schwerpunkte der Bezugsveranstaltung sowie der Inhalte
der mathematischen Erginzungen an der TU Dortmund in den Interventionssemestern.
Kursive Inhalte zitiert anhand TU Dortmund (2010, S. 1 ff.).
Semester Themengebiet Inhalte
mechanische Kréfte, Gravitation, Newton’sche Axiome, Energie, Arbeit und Leistung,
Mechanik Erhaltungssétze fiir Energie, Impuls und Drehimpuls, Schwingungen und Wellen,
echani
Translation und Rotation starrer Kérper, Planetenbewegungen, Bezugssysteme und
relativistische Betrachtung von Bewegungen
Flussigkeitsmechanik Hydrostatik, Hydrodynamik
Winter-
semester . Druck und Temperatur, Ideales Gas, Warmemenge, spezifische Warme, Hauptsatze der
Warmelehre . .
Thermodynamik, Entropie
Vektoren & Vektorrechnung, Differentialrechnung, Integralrechnung, Fehlerrechnung,
Mathematische Gradient, Divergenz, Rotation, Volumenintegrale, Berechnung Tragheitsmomente,
Erganzungen Komplexe Zahlen, Differentialgleichung, Wellengleichung, Vektorfelder, Fluss des
Vektorfeldes, Satz von GauB3, Satz von Stokes
o Ladungen, elektrostatische Felder und elektrischer Strom, statische und zeitlich
Elektrizitatslehre und . . .
Elektrod ik verdnderliche Magnetfelder, Elektromagnetismus, Wechselstromschaltungen,
ektrodynami
y Maxwell’'sche Gleichungen, elektromagnetische Wellen und Strahlung
Optik geometrische Optik, optische Abbildungen und optische Instrumente, Licht als
i
P elektromagnetische Welle, Interferenzphdnomene
Sommer- Einblicke in Themen Spezielle Relativitétstheorie
semester moderner Physik Atomphysik, Quantenphysik, Kern- und Elementarteilchenphysik
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Mathematische
Ergédnzungen

Ladungen in elektrischen und magnetischen Feldern, Kondensator und Induktivitat im
Stromkreis, Berechnung von Wechselstromnetzwerken, Zusammenfassung der Maxwell-
Gleichungen, die Kontinuitatsgleichung, Berechnungen zur Wellenoptik,
Zusammenfassung der klassischen Physik, mathematische Wiederholung zu Wellen,
Schrédinger-Gleichung, Mathematik des Wasserstoff-Atoms, Aufbau des
Periodensystems, allgemeine mathematische Wiederholung
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E.

1 Transkriptionsregeln

Tabelle E.1 Transkriptionsregeln und formale Vorgaben in Anlehnung an Kuckartz (2010, S. 43 £.).

#

Transkriptionsregeln und formale Vorgaben

Bei jedem Sprecherwechsel wird eine neue Zeile mit einer neuen Zeitmarke begonnen.

Fur die beteiligten Personen werden die Begriffe Interviewer sowie Befragte Person verwendet.

Es wird wértlich transkribiert. Nicht lautsprachlich oder zusammenfassend, vorhandene Dialekte werden nicht transkribiert.

Die Sprache und Interpunktion wird leicht gegléttet, d.h. an das Schriftdeutsch angenéhert. Hierzu gehéren auch das Hinzufligen
von Satzzeichen (Punkt, Komma, Doppelpunkt, Fragezeichen etc.). Dieses dient der besseren Les- und Auswertbarkeit des Tran-
skripts. Beispiel: ,Er hatte noch so'n Buch genannt." wird gegléttet zu ,,Er hatte noch so ein Buch genannt."

Worte und Passagen, die unversténdlich sind, werden entsprechend gekennzeichnet. Beispiel: ,Dann gingen wir in (unverstand-
lich) Veranstaltung.”

Kann anhand des Kontextes oder Klangs auf unverstandliche Worte geschlossen werden, werden diese Worte transkribiert und
mit einem (?) gekennzeichnet. Beispiel: ,Das habe ich genutzt (?) zu bestehen!”

Geréusche und Ereignisse wie Klopfen oder Telefonklingeln etc. werden in runden Klammern aufgefihrt.
Beispiel: ,Dann habe ich gesagt, dass ich (Telefon klingelt) da hin gehe.”

Langere Pausen (ca. >5 Sekunden), bspw. wenn eine Person vor der Antwort auf eine Frage eine Zeit nachdenkt, werden mit ,,..."
dargestellt.

Stottern (,N-N-N-ein.“ oder ,Das habe ich gesa-gesagt, ob...) oder lautmalende AuBerungen, wie bspw. JAdahm, 66hm, mmmh*
etc., werden nicht transkribiert, da sie nicht auf einfache Weise einheitlich verschriftlicht werden kénnen und die Auswertung ver-
komplizieren. Entsteht durch Stottern oder lautmalende AuBerungen eine langere Pause, wird diese Pause mit ,,...“dargestellt.

10

Zustimmende, verneinende, bestatigende oder ablehnende LautduBerungen, wie bspw. ,Mhm" etc., werden nicht transkribiert,
sofern sie den Redefluss der befragten Person nicht unterbrechen bzw. keine Antwort auf eine Frage darstellen.

Treten zustimmende, verneinende, bestatigende oder ablehnende AuBerungen als Antwort auf eine Frage auf, werden sie ihrer
Bedeutung nach mit ,Ja“ oder ,,Nein“ transkribiert. Dieses ist notwendig, da anhand eines Transkriptes hinterher nicht mehr darauf
geschlossen werden kann, ob ,Mhm" eine zustimmende oder ablehnende Intonation besitzt. Lautmalende Transkripte sind
schwerer zu interpretieren und dauern sehr lange anzufertigen. Durch die Verwendung der Zeitmarken beim Erstellen der Tran-
skripte kénnen fragliche Stellen aber schnell noch einmal angespielt werden, um die Situation einschatzen zu kénnen.

12

Einschiibe, die zeitgleich in den Redefluss gesprochen werden, werden entsprechend gekennzeichnet. Beispiel: ,Befragte Per-
son: Das fand ich sehr gut (Interviewer: die MaBnahme?) nein, dass dort noch einmal nachgeharkt wurde.“ Ansonsten wird ein
normaler Sprecherwechsel dargestellt.

13

Zahlen von null bis zwolf werden ausgeschrieben. In Ziffern werden Dezimalzahlen (1, 3) sowie mathematische Gleichungen (3x
+ 6 = 0) geschrieben.

14

Woértliche Rede, bspw. wenn Aussagen anderer Personen wiedergegeben werden, wird mit Anfllhrungszeichen, und wenn es sich
vom vom Satzbau anbietet, mit Doppelpunkt gekennzeichnet.
Beispiel: ,Und dann dachte ich mir so: »Hey, das musst du dir auch noch einmal anschauen«, also habe ich das getan.”

15

Textstellen, die Rickschliisse auf Personen erlauben, werden beim Transkribieren mit dem Préafix ,###“ markiert. Diese Ruck-
schliisse kénnen bspw. Namensnennungen oder seltene Studienkombinationen sein und werden in spéateren Schritten anonymi-
siert. Beispiel: ,Hast du auch das Tutorium von ###Alex besucht?

16

222

Werden interpretative Informationen, Informationen aus vorangegangenen oder folgendem Interviewabschnitten oder Informatio-
nen aus anderen Quellen (z.B. Beobachtungsnotizen) hinzugefugt, um z.B. die Verstandlichkeit zu erhdhen oder einen Bezug
herzustellen, werden diese Informationen in eckigen Klammern dargestellt. Beispiel: ,Das Instrument [Diagnosecheckliste] fand
ich gutF*
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E.2 Textsegmentanalyse

Das Manual beschreibt das Vorgehen der Textsegmentanalyse als Teil der Interviewauswertung.

Kodiert werden in kompletten, zusammenhingenden Turns (Abschnitt bis Sprecherwechsel)

simtliche Textsegmente, in denen iiber ein Instrument gesprochen wird. Dabei sind die folgenden

Regeln, Beispiele und Ausnahmen zu beachten:

1.

Kodiert werden simtliche Textsegmente, in denen iiber ein Instrument gesprochen wird,
aus denen also Aussagen von der befragten Person zu einem Instrument ausgewertet werden
konnen. Ein Beispiel dafiir ist, wenn die befragte Person berichtet, wie ihr ein Instrument

helfen konnte, wie sie es genutzt hat, was sie daran nicht mochte etc.

Gegenbeispiel 1: Zihlt der Interviewer nur verschiedene Instrumente auf (z.B. Diagnose-

checkliste, diagnostische Tests, Selbstlerneinheiten), aus denen die befragte Person auswihlen
und dariiber erzihlen soll. Berichtet die befragte Person daraufhin iiber ein anderes Instru-
ment (bspw. diagnostische Tests), ist diese Fragepassage zu dem Instrument Diagnosecheckliste

nicht zu kodieren.

Gegenbeispiel 2: Berichtet die befragte Person iiber Tests und sagt so etwas wie ,,Das ist der

Punkt der mir auch schon bei der Diagnosecheckliste aufgefallen ist...“ oder ,Das unter-
schied sich jetzt nicht so sehr von der Diagnosecheckliste“, muss inhaltlich entschieden
werden, ob hier auch noch eine Aussage zu der Diagnosecheckliste gewonnen werden kann

oder die Passage nur fiir das andere Instrument ausgewertet werden kann.

Kodiert werden jeweils komplette zusammenhingende Turns, also die gesamte Passage, in
der tiber ein Instrument gesprochen wird und die inhaltlich dazu auszuwerten ist. Es kann
vorkommen, dass der Interviewer eine Frage stellt und dann die befragte Person nacheinan-
der iiber verschiedene Instrumente berichtet. Wenn die Person danach erst iiber andere als
tiber das zu kodierende Instrument spricht, werden in dem Fall nur die Aussagen zu dem zu
kodierenden Instrument kodiert — nicht die vorherigen Aussagen zu den anderen Instru-
menten oder die Fragestellung. Erfolgt auf die Fragestellung direkt die Aussage zu dem In-
strument, wird auch die Fragestellung kodiert.

Die zu findenden und zu kodierenden Passagen kénnen innerhalb der Transkripte an meh-

reren unterschiedlichen Stellen vorkommen:

e im Rahmen der Frageblocke aus dem Leitfaden. Diese sind vor allem die Bespre-
chung der Diagnose- und Férdermafinahmen beziehungsweise Instrumente, die
Klausurvorbereitung und die Umsetzung von DiF in der Schule.

« spontan und situationsabhingig, beispielsweise wenn die befragte Person iiber ihre
Schwierigkeiten bei einem Thema der Veranstaltung berichtet und der Interviewer

fragt, ob dort vielleicht ein bestimmtes Instrument geholfen hitte.

Als zusitzliche Hilfe konnen die Dokumente nach Schlagwértern durchsucht werden,

bspw. Checkliste, Losungen etc.
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E.3 Codezuweisung

Das Manual beschreibt das Vorgehen der Codezuweisung als Teil der Interviewauswertung. Ko-
diert werden komplette, zusammenhingende Turns (Abschnitt bis Sprecherwechsel) mit den
verfiigbaren Codes. Die Beschreibungen, Regeln, Beispiele und Ausnahmen der Codes sind den
in MaxQDA hinterlegten Memos zu entnehmen. Dabei sind die folgenden Regeln zu beachten:

1.  Die Codes sind in den durch die Textsegmentanalyse gekennzeichneten Abschnitten zuzu-
weisen. Hierzu werden zunichst das gesamte markierte Textsegment sowie angrenzende

Turns (fiir Kontextinformationen etc.) analysiert.

2. Kodiert werden die jeweiligen Belegstellen fiir die Codes innerhalb der Textsegmente. Es

werden komplette Turns und nicht einzelne Worte oder Sitze kodiert.

3. Es konnen mehrere Codes innerhalb eines Turns zugewiesen werden. Es kann ebenso vor-

kommen, dass keiner der Codes in den Passagen zutrifft.
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E.4 Einschitzung des Aufgabentyps

Das Manual beschreibt das Vorgehen bei der Einschitzung, ob Ubungsaufgaben zum Teil oder

mehrheitlich dem Typ physikalische Rechenaufgabe zuzuordnen sind.

1.

Zuordnung der Aufgabe zu einem Fall:
Der einzuschitzende Fall ist hier jeweils die komplette Aufgabe, die eventuell aus mehreren

explizierten Teilaufgaben besteht.

Einschitzung der Aufgabe:

Falls Teilaufgaben expliziert sind, beruht die Entscheidung auf den einzelnen Analysen der
ausgewiesenen Teilaufgaben. Priifen Sie anhand der Beschreibung des Aufgabentyps physi-
kalische Rechenaufgabe sowie der Ankerbeispiele der Tabelle E.4 die Aufgaben auf entspre-

chende Anhaltspunkte. Es sind zwei Einschitzungen vorzunehmen.

A) Ist mindestens eine Teilaufgabe dem Typ physikalische Rechenaufgabe zuzu-
ordnen?
Es ist einzuschdtzen, ob mindestens eine der Teilaufgaben der zu beurteilenden
Aufgabe dem Typ physikalische Rechenaufgabe zuzuordnen ist oder nicht. Falls die
Aufgabe keine Teilaufgaben aufweist, so ist die gesamte Aufgabe diesbeziiglich ein-

zuschitzen.

(B) Ist die Aufgabe mehrheitlich dem Typ physikalische Rechenaufgabe zuzuord-
nen?
Es ist einzuschitzen, ob die einzuschitzende Aufgabe mehrheitlich dem Typ physi-
kalische Rechenaufgabe zuzuordnen ist oder nicht. Diese Entscheidung ist davon
abhingig, ob die Mehrheit der ausgewiesenen Teilaufgaben dem Typ physikalische
Rechenaufgabe zuzuordnen ist. Wenn die Teilaufgaben nicht mehrheitlich (bspw.
bei gleicher Anzahl) dem Typ physikalische Rechenaufgabe zuzuordnen sind, wird
die Kategorie keine physikalische Rechenaufgabe gewihlt. Falls die Aufgabe keine
Teilaufgaben aufweist, ist die gesamte Aufgabe diesbeziiglich einzuschitzen.

Beispiel 1: Die einzuschitzende Aufgabe besteht aus drei explizierten Teilaufgaben a), b)
und ¢). Es kénnen zwei der Teilaufgaben zu physikalischen Rechenaufgaben zugeordnet wer-
den, die dritte nicht. Die Aufgabe ist also bei Einschitzung (A) und Einschitzung (B) den
physikalischen Rechenaufgaben zuzuordnen.

Beispiel 2: Besteht eine Aufgabe aus vier explizierten Teilaufgaben, von denen zwei dem Typ
physikalische Rechenaufgabe zuzuordnen sind, ist die Aufgabe bei Einschitzung (A) den phy-
sikalischen Rechenaufgaben zuzuordnen, bei Einschitzung (B) nicht, da keine Mehrheit
vorliegt.

Kodieren der Einschitzung der Aufgabe. Die Einschitzung der Aufgabe wird in die ent-
sprechenden Felder der Exceltabelle eingetragen. Eine Zuordnung zu dem Typ physikalische
Rechenaufgabe entspricht einer 1, andernfalls wird 0 kodiert.
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Tabelle E.4 Beschreibung der Aufgabentypen samt Beispielen.
Aufgabentyp Lésungsweg Anforderung an die Lésung Beispielaufgaben
Diagramm-/ halb- Erfordern die Erstellung oder auch SchlieBen Sie aus dem Weg-Zeit-Diagramm
Wertetabellen- quantitativ Interpretation graphischer Darstellun- einer Bewegung auf den Verlauf des zugehérigen
aufgabe gen oder Wertetabellen (vgl. DRAXLER,  Geschwindigkeits-Zeit-Diagramms. (in Anlehnung
2006, S. 67). an DRAXLER, 2006, S. 67)
Skizzen- zeichnerisch Erfordert die Erstellung einer geeigne-  + Fertigen Sie eine Skizze der beschriebenen
aufgaben ten Skizze und ggf. das Eintragen physikalischen Situation an und zeichnen Sie
verschiedener GroBen (bspw. Kréfte). alle wirkenden Kréfte ein.
+ Skizzieren Sie die Versuchsanordnung.
Theoretische theoretisch Erfordern keine rechnerische, sondern  + Welche Kréafte sind Scheinkréfte?
Aufgabe theoretische Losungen (vgl. DRAXLER, . welche Reibungskrafte knnen in der Aufgabe
20086, S. 68), wie beispielsweise: auftreten?
* Wiedergabe von GesetzmaBigkeiten . Ggpen Sie mit eigenen Worten die newton-
mit eigenen Worten schen Axiome wieder.
+ Argumentation in einem physikali-
schen Kontext
» Beschreibung von Schliisselexperi-
menten
Mathematik- Erfordert mathematische Féhigkeiten, + Bilden Sie die Ableitungen der folgenden Funk-
Aufgabe wie beispielsweise mathematische tionen.
Routinetétigkeiten, Herleitungen oder . (jperfihren Sie die Maxwellgleichungen von der
Umformungen. Integral- in die Differentialform.
+ Setzen Sie den folgenden Ausdruck in die Glei-
chung ein und bestimmen Sie die Lésung.
——————— rechnerisch

physikalische
Rechenaufgabe
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Erfordert Kenntnis und sinnvolle
Kombination von einer oder mehreren
verschiedener physikalischer Wis-
senselementen zur Berechnung eines
Ergebnis.

Eine S-Bahn startet mit einer praktisch konstan-
ten Beschleunigung von 0,8m/s

die Beschleunigungsstrecke, die die S-Bahn
braucht, um 90km/h zu erreichen?

Sie legen einen Strom der Starke 1 A an die
folgende Spule an: Lange | = 10 cm, Windun-
gen N = 5000, Radius r = 4 cm. Das Magnetfeld
baut sich auf. Durch eine Schaltung wird der
Strom innerhalb von 1 ms von 1 A auf 0 A aus-
geschaltet. Wie groB ist die induzierte Span-
nung?
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E.5 Einschitzung der Fehler auf den Ubungsabgaben

Das Manual beschreibt die Abliufe zur Einschitzung der erkennbaren Fehler auf den Ubungsab-
gaben.

1.  Zuordnen der einzuschitzenden Ubungsabgabe zu einem Fall:
Fall kann hier eine einzelne Person oder ein Team sein. Der Dateiname entspricht dem je-
weiligen Fall.

2. Analyseeinheiten:
Es werden nur Aufgaben eingeschitzt, die (in Teilaufgaben) physikalische Rechenaufgaben
enthalten und somit prinzipiell fiir die Verwendung der Diagnosecheckliste geeignet sind.
Die Einschitzung erfolgt je Analyseeinheit, also Aufgabe oder — wenn vorhanden — Teilauf-
gabe.

3.  Einschitzen und Kodierung von Fehlern:
Je Analyseeinheit ist zu entscheiden, ob der Fehler einer der Kategorien oder keiner Katego-
rie zuzuordnen ist, beziechungsweise kein Fehler erkennbar ist. Tabelle E.5 listet die Katego-
rien samt Erklirungen auf. Wird keine der Kategorien kodiert, weil kein Fehler vorhanden

ist, wird automatisch die Kategorie ,kein Fehler vorhanden® kodiert.
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Tabelle E.5 Anweisungen zur Einschitzung und Kodierung der Ubungsabgaben.
Bereich Code Beschreibung und Beispiel
Es liegt ein Fehler aufgrund eines falschen Ansatzes oder Lésungsweges vor. Dies
schlieBt das Wahlen einer unpassenden Formel ein oder auch Berechnen einer anderen
falscher Ansatz/ .
. GroBe als der gesuchten.
Ansatz/ Lésungsweg/etwas
Lésungsweg anderes Geldst als . o . .
das Geforderte Beispiel: Situation falsch verstanden, Student rechnet anstatt der Beschleunigung eine
Geschwindigkeit aus. Oder Student wahlt Energieerhaltungssatz aus und stellt Formeln
auf, obwonhl dieser nicht gilt.
enthalt einen Fehler  Die Skizze hat einen Fehler oder ist unprazise.
(z.B. Kraft falsch
eingezeichnet)/ist Beispiel: Es sind Krafte ohne Vektorpfeile eingezeichnet. Es sind Strecken uneindeutig
unprazise bemaBt. Es sind Krafte in ihrer Wirkungsrichtung falsch eingetragen.
Es wurde ein falsch berechneter Wert aus einer vorherigen Teilaufgabe verwendet. Die
Skizze ist von der Durchfiihrung her trotz der falschen Werte richtig, das Ergebnis aber
Folgefehler durch nicht das gesuchte.
falsche Werte
Skizze anderer Achtung: Hier ist die Unterscheidung zwischen anderer Teilaufgabe und gleicher Teilauf-
Teilaufgaben gabe nicht wichtig. Das heiBt, wenn zur Lésung der Aufgabe a) Rechnung und Skizze
gefordert war, die Rechnung falsch ist, kann bei einer aufgrund der falschen Werte richti-
gen Skizze diese als Folgefehler kodiert werden.
unvollsténdig (nicht Die Skizze ist unvollstédndig beziiglich der nétigen Inhalte. Auch kodieren, wenn Inhalte
alle geforderten fehlen, die in dieser oder in weiteren Skizzen héatten dargestellt werden sollen.
GroBen eingetra-
gen, z.B. fehlende Beispiel: Es sollen alle wirkenden Kréfte eingetragen werden. Dies ist aber nicht gesche-
Kraft) hen. Drei Skizzen sind gefordert aber nur eine wurde erstellt.
Es ist erkennbar die richtige Formel, sie wurde aber falsch memoriert und enthélt bspw.
spassende“ Formel, einen Dreher bzgl. Z&hler/Nenner oder bei der Potenz.
aber Formel falsch Es ist nicht zu kodieren, wenn eine nicht zu verwendete Formel benutzt wurde: bspw. bei
Formel aufgeschrieben einer gleichmaBig beschleunigten Bewegung die Formel fiir gleichférmige Bewegung.
(z.B. Quadrat Dies ist ein Fehler im Ansatz.
vergessen)
Beispiel: E = (1/2) * m * v (ohne Quadrat)
Fehler beim
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Umstellen/Auflésen
von Gleichungen
(Arbeit mit
Gleichungen)

Es wurde ein Fehler beim Umstellen oder Auflésen der Gleichungen gemacht.

Beispiel: Formel falsch nach der gesuchten GréBe umgestellt. xA2 - 9 = 0 wurde falsch
nach x aufgeldst.

Fehler bei
Vektorrechnung
(Vektoren aufstellen,
Kreuzprodukt, etc.)

Der Fehler in der Rechnung steht hauptséchlich in Bezug zur Vektorrechnung.

Gegenbeispiel: Wurde nur in 2D statt 3D gerechnet, handelt es sich um Fehler bim An-
satz.

Fehler bei
Differentialrechnung
(ablei-ten/
integrieren)

Der Fehler in der Rechnung steht hauptséachlich in Bezug zur Differentialrechnung.

Beispiel: Es wurde falsch abgeleitet oder integriert.
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falsche/unpassende
Variable eingesetzt
(bspw. d statt r)

Es wurde eine unpassende Variable eingesetzt.

Beispiel: vo statt ve

Gegenbeispiel: km/h statt m/s oder bar statt Pascal eingesetzt; fir Mega 1.000 anstatt
1.000.000 eingesetzt.

Ein Fehler, der beim Ausrechnen/Eintippen passiert sein musste und sich nicht einer
anderen Kategorie zuordnen lasst. Der Fehler ist also nach dem Einsetzen der korrekten
Werte passiert.

Verrechnet/vertippt
Beispiel: F=m *g->F =10kg * 10 m/s*2 -> F = 10N --> Fehler beim ausrechnen/eintip-
pen
Rechnung
Einheiten/ Es wurde eine falsche Einheit eingesetzt. Dieses umfasst Fehler wie das Einsetzen einer
inheiten
. nicht Sl Einheit sowie das nicht-beachten von Vorfaktoren (ist das die passende Bezeich-
GroBenordnungen
. nung?).
falsch eingesetzt
oder verwendet L . .
bzw. fohit Beispiel: km/h statt m/s oder bar statt Pascal eingesetzt; fir Mega 1.000 anstatt
zw. fehlten
1.000.000 eingesetzt.
Abbruch
(Teilnehmer hat . . L . . .
icht Es wurde eine bis dahin richtige Rechnung nicht weiter fortgeftihrt.
nic
weitergerechnet)
Es wurde ein falscher Wert aus einer vorherigen Teilaufgabe verwendet. Die Rechnung
Folgefehler durch . . L . .
ist von der Durchfuihrung her richtig, das Ergebnis aber nicht das gesuchte.
falsche Werte
anderer . o . . .
Teilaufaab Beispiel: Es ist kein Folgefehler, wenn etwas in derselben Teilaufgabe falsch eingesetzt
eilaufgaben
9 wurde. Z.B. vorher r statt d eingesetzt wurde und dann "richtig" ausgerechnet wurde.
Es wurde die Gleichung ausreichend umgestellt, aber nicht der bzw. nicht alle konkreten
Werte errechnet.
konkretes
Endergebnis o . . .
tehlend od Achtung: Kategorie wird nicht kodiert, wenn bspw. die Rechnung beim Umstellen der
ehlend oder
L Formel abgebrochen wurde. Es wird nur kodiert, wenn das Ausrechnen von Werten prin-
unvollsténdig (nicht o L .
zipiell méglich gewesen wére.
alle Werte
ausgerechnet) L ) . T
Beispiel: Es sollten die drei Geschwindigkeiten ausgerechnet werden; es wurden aber nur
zwei ausgerechnet. Es wurde die Formel hinreichend umgestellt, aber nicht eingesetzt.
In der Interpretation/Antwort auf die Frage ist mindestens ein Fehler oder sie ist komplett
falsch, indem sie nicht die Frage beantwortet oder einen physikalischen/Argumentativen
fehlerhaft/unprazise Fehler enthélt. Auch eine richtige Antwort auf eine Frage aber fehlende Begriindung, also
(oder nicht Antwort wenn man unterstellen kénnte, die Antwort wére geraten.
auf Frage)
Beispiel: Es soll geantwortet werden, welche Kugel schwerer ist. 50:50 Chance, Begriin-
dung fehlt.
Folgefehler durch
Interpretation/ falsche Werte Es wurde anhand eines falschen Wertes aus einer vorherigen Teilaufgabe geantwortet.

Argumentation

anderer
Teilaufgaben

Die Antwort/Begriindung ist richtig Durchgeflihrt, das Ergebnis aber nicht das gesuchte.
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unvollsténdig (nicht
alle geforderten
Interpretationen
gegeben)

Es wurden nicht alle geforderten Aspekte genannt.

Achtung: Kategorie wird nicht kodiert, wenn keine Interpretation gegeben wird. Es wird
nur kodiert, wenn einige Aspekte fehlen aber mindestens einer genannt wurde.

Beispiel: Es sollen die drei newtonsche Axiome genannt werden, aber es wird nur eins
von drei genannt.

Fehlerzuord-
nung nicht
mdglich

Fehlerzuordnung
nicht méglich

Kategorie kodieren, wenn ein Fehler nicht den oberen Kategorien zugeordnet werden
konnte.

Kein Fehler in
Aufgabe
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Kein Fehler in
Aufgabe

Wird automatisch kodiert, wenn keine der oberen Kategorien kodiert wird und somit kein
Fehler gemacht wurde.



E Manuale

E.6 Ubertragung der Diagnosechecklisten

Das Manual beschreibt den Ablauf der Ubertragung der Diagnosechecklisten in eine Exceltabelle.

1.

Zuordnen der zu erfassenden Diagnosecheckliste zu einem Fall:
Fall kann hier eine einzelne Person oder ein Team sein. Der Dateiname entspricht dem je-

weiligen Fall.

Zuordnen der Diagnosecheckliste zu einer Ubungsaufgabe
Die Aufgabe ist auf der Diagnosecheckliste vermerkt. Falls keine Aufgabe vermerke ist, wird
davon ausgegangen, dass es sich um die von den Betreuern vorgegebene D-Aufgabe (8, 10,

14, 17, 24, 26, 30, 35, 39, 40, 44, 50, 52) handelt. Sind mehrere Aufgaben auf der Dia-

gnosecheckliste vermerkt, gilt zu entscheiden:

(A) Wird plausibel zwischen den verschiedenen Aufgaben unterschieden, d.h. kann man
davon ausgehen, dass der Student die Diagnosecheckliste reflektiert fiir mehrere Auf-
gaben ausgefiillt hat?

Beispiel: Auf der Diagnosecheckliste ist vermerkt, welche Kreuze fiir Aufgabe 12 und
welche fiir Aufgabe 13 gelten. In dem Fall die Diagnosecheckliste differenziert be-
handeln, als ob zwei Diagnosechecklisten vorligen und jeweils bei den entsprechen-

den Aufgaben kodieren.

(B) Falls bei den Kreuzen nicht unterschieden wird, zu welcher Aufgabe sie gehéren,
dann nur einmal bei der D-Aufgabe kodieren.
Beispiel: Auf der Diagnosecheckliste sind die Aufgaben 11, 12 und 13 vermerke, es

wurde jeweils nur ein Kreuz bei ,,das konnte ich“ gemacht.
de j | K bei ,,das konnte ich® g

Ubertragung der Diagnosecheckliste: Die Diagnosecheckliste wird in die entsprechenden
Felder der Exceltabelle kodiert. Es werden nur Diagnosechecklisten zu Aufgaben kodiert,
die dafiir geeignet sind.

Tabelle E.6 beschreibt die Moglichkeiten und fasst noch die moglichen Spezialfille zusam-
men. Als Freitext werden nur die freien Beschreibungen der Schwierigkeiten im Feld ko-
diert. Sonstiger Freitext vom Betreuer oder Anmerkungen der Personen iiber die Sinnhaf-

tigkeit der Ubungsaufgaben, werden nicht kodiert.
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Tabelle E.6 Anweisungen zur Ubertragung der Diagnosechecklisten.

Allgemeine Félle Code
,Das konnte ich” +
,Damit hatte ich Schwierigkeiten* -
,Das konnte ich“+ Forderbedarf F+
,Damit hatte ich Schwierigkeiten“+ Forderbedarf F-
,Das konnte ich“ + betreuerinitiierte Férderung B+
,Damit hatte ich Schwierigkeiten“+ betreuerinitiierte Férderung B-

Freie Antworten bei ,Freie Beschreibung der Schwierigkeiten*

Prafix des Items voranstellen und
Freitext Gbertragen

Kein Kreuz gesetzt

nichts kodieren

Abweichungen von den allgemeinen Féllen Code
Es wird die Mitte oder es werden beide Kasten bei ,Das konnte ich“und ,Damit hatte ich
Schwierigkeiten angekreuzt.
Es wird die Mitte oder es werden beide Kasten bei ,Das konnte ich“und ,Damit hatte ich
MF- bzw. MB-

Schwierigkeiten* angekreuzt + Férderbedarf oder betreuerinitiierte Férderung.

Es wird Férderbedarf gewlinscht, aber nicht angegeben, ob Schwierigkeiten vorhanden
sind oder nicht.

Spezialfalle

Es werden mehrere Kreuze in ein Feld gemacht oder mehrere Kreuze in unterschiedliche Felder und es trifft nicht der Fall ,Mitte*

zu: Diese Falle werden nach der Mehrheit gewertet. Beispiel: zwei Kreuze bei ,,Das konnte ich”und ein Kreuz bei ,Damit hatte ich

Schwierigkeiten* wird als ,Das konnte ich* in Form von ,+* kodiert.

Eine Diagnosecheckliste ist flir mehrere Aufgaben gleichzeitig ausgefiillt: nur einmal bei der vorgegebenen Aufgabe kodieren, es

sei denn, es wird explizit und plausibel zwischen den einzelnen Aufgaben differenziert; dann entsprechend bei den jeweiligen

Aufgaben kodieren.
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E.7 Einschitzung kommentierter Losungen

Das Manual beschreibt das Vorgehen der Einschitzung vorgegebener Stellen in kommentierten
Losungen. Die einzuschitzende Stichprobe besteht aus elf kommentierten Losungen von Studie-
renden der Universitit Duisburg-Essen, sowie jeweils einem dazu passenden Dokument (Check-
bogen), welches dazu fiinf Fragestellungen und dem jeweiligen Erwartungshorizont aus den dia-
gnostischen Interviews enthilt. Ein Fall entspricht hier jeweils einer einzelnen Person. Der Datei-
name der kommentierten Losungen sowie die dazugehorigen fiinf Fragestellungen sind passend
betitelt.

Hinweise zu den einzuschitzenden Stellen:

Zu jedem Fall gibt es finf Stellen, die eingeschitzt werden sollen. Eine Stelle ist ein Teil der Auf-
gabenbearbeitung bzw. -losung. Es kann sich hierbei bspw. um eine Erklirung zu einem physika-
lischen Sachverhalt, einer Beschreibung der Losungsidee, einer Begriindung fiir eine Vereinfa-
chung, einer Angabe von Vergleichswerten oder einer Erklirung, wie die Richtigkeit eines Ergeb-
nisses abgeschitzt wird, handeln. Die Stellen sind in Form von jeweils einer Fragestellung (an-
hand der das diagnostische Interview gefiithrt wurde) definiert (Aspekt 1-5). Die Fragestellungen
enthalten zusitzlich den Erwartungshorizont der Antwort. Wenn etwas zu der einzuschitzenden
Stelle in der kommentierten Losung geschrieben wurde, ist aufSerdem eine Markierung der Stelle
vorhanden, die als erster Anhaltspunkt fiir die Einschitzung dienen kann.

Vorgehen zur Einschitzung der einzelnen Stellen

1. Zunichst wird Art und Umfang der einzuschitzenden Stelle anhand der jeweiligen Fragen

und des Erwartungshorizonts erfasst.

2. Anhand der dazugehorigen kommentierten Losung (und wenn vorhanden, der Markierun-

gen) wird eingeschitzt, wie das Wissen der Person anhand der schriftlichen Ausfithrungen in

der kommentierten Lésung zu beurteilen ist.
3. Esist pro Stelle fiir jeweils eine der Kategorien zu entscheiden. Es gibt 3 Moglichkeiten:

(A) ,,Ich denke, die Person hat diese Stelle verstanden.”
Anhand der zu beurteilenden schriftlichen Ausfithrungen in der kommentierten L6-
sung, scheint die Person diese Stelle verstanden zu haben. Anhaltspunkte fir die Wahl
dieser Kategorie konnen in der kommentierten Losung ein angemessener Umfang der
Kommentierung, eine prizis auf den Punkt gebrachte Argumentation oder die Verwen-

dung einer angemessenen Fachsprache sein.

Argumentationsbeispiel: Einzuschitzende Stelle ist ,,Har die Person die Anwendung des

Satzes des Pythagoras verstanden? . Die dazu passende Textstelle in der kommentierten
Losung lautet: "Als néchstes muss der Abstand berechnet werden. Dieser ist nicht direkt zu
entnehmen, aber iiber den Satz des Pythagoras zu berechnen, da ein rechter Winkel und zwei
Schenkel aus der Skizze zu entnehmen sind. Der Satz des Pythagoras lautet allgemein |...] auf
diesen Fall angewendet, ergibr sich fiir die Variablen a und b [...]". Argumentation: Hier
scheint sehr ausfithrlich und konkret argumentiert. Es wird erst allgemein erklirt und
dann am konkreten Fall der Losung. Wiirde hier nur stehen ,aus Pythagoras ergibt sich
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(B)

©)

[=10cm*“ ohne entsprechende Rechnung oder Zuordnung, wire das zu knapp erklart und

die anderen Kategorien wiren zu priifen.

»lch kann nicht sagen, ob die Person diese Stelle verstanden hat oder nicht.

Anhand der zu beurteilenden schriftlichen Ausfithrungen in der kommentierten Losung
kann man nicht sagen, ob die Person diese Stelle verstanden hat. Anhaltspunkte fiir die
Wahl dieser Kategorie konnen in der kommentierten Losung eine schwammige, unge-
naue oder zu knappe Kommentierung oder das nicht Vorhandensein einer Kommentie-

rung sein.

Argumentationsbeispiel: Einzuschitzende Stelle: ,, Kann die Person die Richtigkeir des Er-

gebnisses anhand der GrofSenordnung abschirzen?. Die dazu passende Textstelle in kom-
mentierter Losung lautet: ,,Das Ergebnis scheint plausibel, da es die richtige GrofSenordnung
hat.“. Argumentation: Eine typische Groflenordnung hitte hier auch angegeben werden
konnen oder auch Groflenordnungen, die einen ,stutzig gemacht® hitten. So alleine ste-
hend kann diese Kommentierung auch ohne das entsprechende Wissen unter jeder mog-
lichen kommentierten Losung stehen. Man kann hier also nicht sagen, ob der Ersteller
der kommentierten Losung die Abschitzung der Groflenordnung in diesem Fall verstan-

den hat bzw. beherrscht.

(4

,wIch denke, die Person hat diese Stelle nicht verstanden. ©
Anhand der zu beurteilenden schriftlichen Ausfithrungen in der kommentierten Lésung,
scheint die Person diese Stelle nicht verstanden zu haben. Anhaltspunkte fiir die Wahl
dieser Kategorie kénnen in der kommentierten Losung falsche oder widerspriichliche
Argumentationen sein.

Argumentationsbeispiel: Einzuschitzende Stelle: ,, Kennt die Person die passende Einbeit fiir

Energie?. Die dazu passende Textstelle in kommentierter Losung lautet: ,,E=...=100W.
Da W (Waztt) die Einbeit der Energie ist, kann man davon ausgehen, dass die Gleichung rich-
tig ist.“ Argumentation: Das ist fachlich falsch. Die Einheit fir Energie wire Joule. Da in
dem fiktiven Beispiel sowohl in der Rechnung als auch in der Argumentation bei der
Antwort (in Form der Abschitzung der Richtigkeit) die falsche Einheit verwendet wird,
kann man nicht von einem Fliichtigkeitsfehler ausgehen. Es kann in dem Fall vermutet
werden, dass der Ersteller der kommentierten Losung zu der physikalischen Grofle Ener-
gie immer die falsche Einheit assoziiert und damit die einzuschitzende Stelle nicht ver-

standen hat.

Spezialfille:

L.

II.
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Falls die einzuschitzende Stelle nicht in der kommentierten Lsung vorhanden ist, ist die

Kategorie , Kann ich nicht einschitzen® zu wihlen, da die Person sich zu der gefragten Stelle

nicht geduflert hat. Dieses kann vor allem beim Punkt ,Abschitzen der Richtigkeit auftre-

ten.

Falls bei der einzuschitzenden Stelle in der kommentierten Losung Fliichtigkeitsfehler oder

Bedienschwierigkeiten mit dem Textprogramm vorzuliegen scheinen, ist nicht zwangsliufig

»Ich denke, die Person hat diesen Aspekt nicht verstanden.“ zu wihlen. Unter der Beriicksich-
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tigung, dass es sich um einen Fliichtigkeitsfehler oder um Bedienschwierigkeiten handelt,
sind auch die anderen Kategorien zu priifen und ggf. zu auszuwihlen.

Beispiele:
¢ Es fehlt in der Formel eine Einheit. Vorher oder hinterher taucht die Einheit in den
Rechnungen aber auf.

¢ In Formeln sind die Indizes falsch formatiert.

* An einer Stelle wurden in einer Argumentation die Groflen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung vertauscht. Die restlichen Ausfithrungen auf der kommentierten Losung
machen aber den Eindruck, dass die Begriffe verstanden wurden.

Hinweise zur Objektivitit der Einschitzung:

An jede Einschitzung ist neutral und unvoreingenommen heranzugehen. Die Vorauswahl der

Stellen enthilt keine Tendenz, ob bei der Auswahl vermutet wurde, dass die Stelle verstanden

wurde oder nicht.

Die Einschitzung darf sich nicht davon beeinflussen lassen,

ob die Erklirung oder Ausfiihrung auf der kommentierten Lésung dem eigenen Stil entspricht
oder nicht. Konkret: ,,Die Stelle hitte ich aber besser erkliren konnen! darf nicht zwangsliufig
in der Kategorie ,,Ich denke, die Person hat diesen Aspekt nicht verstanden resultieren. Auch eine
»didaktisch schlechte® Erklirung kann die Kategorie: ,,Ich denke, die Person hat diesen Aspekt
verstanden. “ ermoglichen.

wie sich die grundsitzliche ,Qualitit® der kommentierten Losung darstellt. Der Eindruck be-
ziiglich der gesamten kommentierten Losung darf also nicht die Einschitzung einzelner Stellen
uberstrahlen® (vgl. Halo- oder Hof-Effekt; beschrieben z.B. in HELMKE, 2012, S. 136). Die
einzuschitzende Stelle kann bei einer ansonsten guten kommentierten Losung trotzdem nicht

verstanden worden sein.

dass man von einem ginzlich anderen Sachverhalt Schliisse auf eine andere Stelle ziehen konn-
te. Wenn bspw. der Sazz des Thales ausfihrlich kommentiert wurde, kann daraus nicht auf Ver-

stindnis des Sazzes des Pythagoras geschlossen werden.

ob die Erkldrungen auf der kommentierten Losung mit der Fragestellung und dem damit ver-
bundenen Erwartungshorizont der Antwort iibereinstimmt. Ziel der Einschitzung ist also
nicht der Vergleich des Erwartungshorizontes mit der kommentierten Losung, sondern eine
Einschitzung beziiglich des Wissens tiber die ausgewihlte Stelle.

Die Tabelle E.7 fasst die Regeln zur Einschitzung der kommentierten Lésungen kompakt zu-

sammen.
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Tabelle E.7

Regeln und Anweisungen zur Einschitzung der kommentierten Losungen.

Kategorie

Erlauterung

»Ich denke, die Person hat diese Stelle verstanden.”

Anhand der schriftlichen Ausflihrungen in der kommentierten
Loésung zu beurteilen, scheint die Person diese Stelle verstanden
zu haben.

Anhaltspunkte fiir die Wahl dieser Kategorie kénnen in der
kommentierten L&sung ein angemessener Umfang der
Kommentierung, eine préazis auf den Punkt gebrachte
Argumentation oder die Verwendung einer angemessenen
Fachsprache sein.

,Ich kann nicht sagen, ob die Person diese Stelle verstanden
hat oder nicht.”

Anhand der kommentierten Losung kann man nicht sagen, ob die
Person diese Stelle verstanden hat.

Anhaltspunkte fur die Wahl dieser Kategorie kdnnen in der
kommentierten L&ésung eine schwammige, ungenaue, zu knappe
Kommentierung oder das Nichtvorhandensein einer
Kommentierung sein.

“

,Ich denke, die Person hat diese Stelle nicht verstanden.

Anhand der schriftlichen Ausflihrungen in der kommentierten
Ldsung zu beurteilen, scheint die Person diese Stelle nicht
verstanden zu haben.

Anhaltspunkte firr die Wahl dieser Kategorie kénnen in der
kommentierten Lésung eine falsche oder widersprichliche
Argumentation sein.

Spezialfalle

Vorgehen

Einzuschétzende Stelle ist nicht in kommentierter Lésung
vorhanden.

Liefert die restliche kommentierte Lésung keine Anhaltspunkte
dazu, ist die Kategorie ,Ich kann nicht sagen, ob die Person diese
Stelle verstanden hat oder nicht.” zu wahlen.

Bei der einzuschatzenden Stelle scheinen in der kommentier-
ten L&sung Fliichtigkeitsfehler oder Bedienschwierigkeiten
mit dem Textprogramm vorzuliegen.

Nicht zwangslaufig Kategorie ,,Ich denke, die Person hat diese
Stelle nicht verstanden., sondern auch die anderen beiden Katego-
rien priifen und ggf. auswahlen.

Hinweise zur Objektivitat der Einschatzungen

+ An jede Einschatzung ist neutral und unvoreingenommen heranzugehen. Der Auswahl der Stellen ist keine Tendenz zu unterstel-

len.

« Es gilt nicht einschétzen, ob die Erklarung oder Ausfiihrung dem eigenen Stil entspricht oder man es besser kommentieren kdnnte.

+ Einzelne Stellen sollen nicht anhand der grundsétzlichen ,Qualitat* der kommentierten Lésung bewertet werden.

« Es sollen keine Schllsse aus einem ganzlich anderen Sachverhalt gezogen werden.

« Die Kommentierungen sollen nicht nach der Ubereinstimmung mit dem eigenen Erwartungshorizont bewerten werden.
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F.1 Gesamtiibersicht

Tabelle E11 Teilnehmer an den (DiF-)Ubungen, DiF-Tutorien und des DiF-Vorkurses an der TU
Dortmund sowie Teilnahme an den Interviewstudien in den Semestern.
Semester WS 09/10 SS 10 WS 10/11 SS 11 WS 11/12 WS 12/13
Veranstaltung bzw. Interview U] | U 1 U | T | T | \%
15 11 16 4 15 7 7 8 10 3 7
Studenten ID  Geschlecht
01 w v v v v v
02 w v v v v v v v v
03 m v v v
04 w v v v v v v v
05 w v v v v v v v v
06 m v v v v 4
07 w v v
08 m v v v v
09 w v v
10 w v 4
11 w v
12 m v
13 w v v v
14 w v v v v v v
15 m v v
16 w v v 4
17 w v v
18 m v
19 m v v
20 m (4 v v v
21 m v
22 w v v v
23 w v v
24 m v
25 w v v
26 m v v v v
27 w v
28 m v v
29 w v
30 w v v
31 m v
32 m v
33 m v
34 w v v
35 w v
52 w v
53 m v
54 w v
55 m v
56 w v
57 w v
58 w v
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E2 Statistische Daten der Veranstaltungsteilnehmer

Tabelle E2 Teilnehmer der Veranstaltungen sowie Anteil der Teilnehmer aus vor-vorherigen Semestern.

Teilnehmer der Veranstaltung 15 16 15 7 10 7
davon aus vor-vorherigem Semester / / 7 6 1 0
weiblich 9 8 10 5 6 5
mannlich 6 8 5 2 4 2

E3 Statistische Daten der interviewten Personen

Tabelle E3 Statistische Informationen zu einem GrofSteil der interviewten Personen, soweit Daten
vorhanden. ID-Nummern: 02, 04, 05, 14, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 30, 34.

Zeitdauer seit letztem
Schulunterricht in Physik 1,0 20,0 7,2 6,4 5,8 5,0
(Jahre; N =12)

Zeitdauer seit letztem
Schulunterricht in Mathematik 1,0 15,0 52 4,7 2,8 3,5
(Jahre; N =12)

Letzte Schulnote in Physik

1,0 4,0 2,6 0,9 3,0 0,7
(1-6; N = 11)
Letzte Schulnote in
Mathematik 1,0 3,0 1,6 0,7 1,5 0,6
(1-6;N=12)
Abiturgesamtnote
1,6 3,7 2,5 0,6 2,5 0,4
(1-6; N =10)
Geschlecht (N = 12) Mannlich: 3 Weiblich: 9
Erhebungssemester (N=12) WS 10/11:7 SS11:2 WS 11/12: 3
Schulform (N = 12) Grundschule: 4 HRGe: 6 Forderschule: 2
Zweitfach (N = 12) Mathematik: 5 Sonstige: 7
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E4 DiF-Vorerfahrungen der Studierenden

Tabelle F4 Ergebnisse des DiF-Fragebogens (WS 10/11, DiF-Ubung, Studierende, N = 11; WS 11/12,
DiF-Tutorium, Studierende, N = 6; DiF-Vorkurs, Studierende, N = 4). Nges = 21. Ergebnisse
des SS 11 werden nicht angegeben, da Kohorte grofiteils identisch mit dem des WS 10/11 ist
(vgl. Anhang E1).

DiF-Ubung  DiF-Tutorium  DiF-Vorkurs ~ Summe

WS 10/11 WS 11/12 WS 12/13
Befragte Personen 11 6 4 21
Kenntnis mindestens eines DiF-Instruments aus der eigenen Schulzeit, 6 4 4 14
... welches vermutlich zu diagnostischen Zwecken eingesetzt wurde. 2 3 3 8
... welches Grundlage fir eigene individuelle Férderung wurde. 0 2 3 5
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