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Kurzfassung

Fiir eine Interventionsstudie zur Lernwirksamkeit von interaktiven Bildschirmexperimenten
bei der Vermittlung experimenteller Fertigkeiten am Beispiel des Versuchs Photoeffekt wird
ein Erhebungsinstrument benétigt, mit dessen Hilfe der Prozess des Autfbaus eines optischen
Experiments erfasst werden kann. Dabei wird unter dem Aufbau eines optischen Experiments
die Anordnung und Justage der optischen Bauelemente verstanden. Vorangegangene Studien
haben gezeigt, dass der Entstehungsprozess von Versuchsberichten als produktorientiertes Er-
gebnis eines physikalischen Versuchs mit Smartpens dokumentiert werden kann. Allerdings
wird der Prozess der Justage der Bauelemente bisher nur iiber die akustische Aufzeichnung
der Probandengespriche und damit nur liickenhaft zugénglich. Als Ergdnzung zum herkdmm-
lichen Versuchsbericht wurden daher auf die Nutzung von Smartpens abgestimmte, vorstruk-
turierte Verlaufsprotokolle entwickelt, die typische Abldufe wihrend des Aufbau- und Justa-
geprozesses aus Probandenperspektive dokumentieren sollen. Zudem wird ein objektseitiges
Erhebungsinstrument zur Aufzeichnung der prozeduralen Objektdaten der optischen Bauele-
mente (Position und Einstellung als Funktion der Zeit) entwickelt. In diesem Artikel werden
der theoretische Hintergrund der Untersuchungen, die Verortung bei anderen Modellen expe-
rimenteller Fertigkeit, das Design der Erhebungsinstrumente sowie exemplarisch erste Ergeb-

nisse der Analyse von Verlaufsprotokollen (N=71) présentiert.

1.Motivation und Zielsetzung

Interaktive Bildschirmexperimente (IBE) kdnnen
dabei helfen, die Kluft zwischen theoretischer Vor-
bereitung und praktischen Anforderungen in Physi-
kalischen Praktika zu iiberwinden [1]. AuBlerdem
haben sie das Potential einen #hnlich guten Lern-
erfolg zu bewirken wie Realexperimente [2]. Der
Schwerpunkt bisheriger Studien lag in der Untersu-
chung des mit IBE verbundenen fachlich-
inhaltlichen Lernerfolgs. Studien zur Lernwirksam-
keit von Simulationen haben gezeigt, dass durch sie
auch  Prozesskompetenzen wie Beobachtung,
Schlussfolgerungen und Experimentieren &hnlich
gut angesprochen werden kdnnen wie durch traditi-
onelle Methoden [3, 4]. Inwieweit speziell durch
IBE handwerklich-experimentelle Fertigkeiten ge-
zielt geschult werden konnen ist bisher ungeklart. In
der vorgestellten Studie soll dieser Frage am Bei-
spiel der optischen Justage eines Versuchsaufbaus
zum Photoeffekt nachgegangen werden.

Ein Teilziel der Studie ist daher die Entwicklung
eines auf Experimente an optischen Binken abge-
stimmten Erhebungsinstruments, das handlungs- und
prozessbezogene Aspekte der Justage und damit
einhergehende experimentelle Fertigkeiten mit hin-

reichender Genauigkeit auch fiir grole Probanden-
zahlen erfasst und sie einer qualitativen Bewertung
zuginglich macht. Grundlage fiir die Entwicklung
eines solchen Messverfahrens ist ein ausdifferenzier-
tes und zu anderen Kompetenzbereichen abgegrenz-
tes Konstrukt experimenteller Fertigkeiten.

2.Modell experimenteller Fertigkeiten

Die Begriffe Fahigkeiten und Fertigkeiten werden
oft synonym oder simultan verwendet. Die verbreite-
te begriffliche Unschirfe verlangt eine Abgrenzung
der dieser Studie zugrunde liegenden Auffassung
von experimentellen Fertigkeiten. Eine Grundlage
fiir die Abgrenzung bietet eine Unterscheidung ge-
mal einer Arbeitsdefinition nach Emden [5], dessen
Modell sich an einem arbeitspsychologischen Ansatz
von Hacker [6, 7] orientiert. Emden unterscheidet
die in den naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken
gingigen Begriffe experimentelle Fihigkeiten und
experimentelle Fertigkeiten durch ihre Verortung in
verschiedenen Ebenen einer allgemeinen arbeitspsy-
chologischen Definition von Fahigkeiten als funda-
mentales, routiniertes und situationsiibergreifendes
Handlungspotential. Demnach ist experimentelle
Fiéhigkeit das auf der intellektuellen Ebene befindli-
che Potenzial zur ,,[Planung d. Verf.], [...] Durchfiih-
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Arbeitspsych. Modell: Zuordnung: Modell experimenteller Kompetenz:
(Hacker 1999) (Emden 2011) (Schreiber et al. 2009)
Féhigkeiten ‘ Durchfiihrung ‘
intellektuelle Ebene —> . .exp.. Gerite zusammen- Versuch Messungen Messungen
(2.B. Einsatz von Strategien Fahigkeiten stellen aufbauen durchfiihren || dokumentieren
und Heuristiken)
v
3| s
sensomotorische Ebene % a
(z.B. operante Umsetzung) exp.
Fertigkeiten

Abb. 1: Zuordnung von experimentellen Féahigkeiten und Fertigkeiten zu dem Féhigkeitsbegriff aus der Ar-
beitspsychologie (nach Hacker) und einem Strukturmodell experimenteller Kompetenz (nach Schreiber et al.)
mit dem Dreischritt von Planung, Durchfiihrung und Auswertung eines Experiments.

rung, Uberwachung und Reflexion naturwissen-
schaftlicher Untersuchungen [5]. Dies beinhaltet
die ,situationsspezifische [...] Auswahl und den
Einsatz von [...] Strategien und Heuristiken* [5].
Experimentelle Fertigkeit ist auf der anderen Seite
das Potenzial zur ,hdndischen Durchfiihrung labor-
spezifischer Handlungsablaufe®. Sie zeigt sich in der
»operanten Umsetzung von Versuchspldnen auf
sensomotorischer Ebene® [5]. So eingeordnet stellen
experimentelle Fihigkeiten und Fertigkeiten zwei
unterschiedliche Auspriagungen naturwissenschaftli-
chen Arbeitens dar, die durch ein iibergeordnetes,
arbeitspsychologisches Konstrukt Fdhigkeiten be-
stimmt sind und sich gegenseitig im iibergeordneten
Experimentierziel bedingen (vgl. Abbildung 1).

Hiilsman und Miiller-Martini [8] schirfen die kausa-
le Relation zwischen Fahigkeiten und Fertigkeiten
weiter aus. Sie sehen in Fahigkeiten ,,vorgeschaltete
psychische Bedingungen, die den Einsatz der spezi-
fisch zur Losung einer Aufgabe notwendigen Fertig-
keiten regulieren* [5]. Nach diesem Verstindnis
lieBen sich experimentelle Fertigkeiten aufgrund
ihrer untergeordneten Struktur nur im Kontext expe-
rimenteller Fahigkeiten verstehen und untersuchen.

Legt man die gingigen, zumeist dreischrittigen
Kompetenzmodelle mit Planung, Durchfiihrung und
Auswertung von Experimenten zugrunde (vgl. unter
anderem [9-11]), so treten experimentelle Fertigkei-
ten besonders im zweiten Schritt Durchfiihrung zu
Tage. Dies bedeutet, dass experimentelle Fertigkei-
ten stark doménenspezifische Kompetenzen (nach
Hammann [2]) darstellen. Insbesondere konnen sie
nur bei der direkten Konfrontation mit einem kon-
kreten Versuchsobjekt geschult bzw. erhoben wer-
den. Im Strukturmodell nach Schreiber et al. [9]
kommen hierfiir beispielsweise die Merkmale Ver-
such aufbauen und Messung durchfiihren in Frage.
Im Merkmal Aufbau aufbauen werden dabei die
Handlungen des Anordnens der Versuchsbestandtei-

le und ihrer Justage subsumiert. Fiir die angestrebte
Intervention ist daher eine abgrenzende Definition
von Justage erforderlich: Sie beinhaltet das genaue
Einstellen bzw. Ausrichten von technischen Geréten
nach einer groben Anordnung auf dem Versuchs-
platz, jedoch vor einer durchzufiihrenden Messung.'

Beispiele fiir Experimente mit einem in diesem
Sinne erhdhten Justagebedarf sind solche, die opti-
sche Bauteile beinhalten: In den meisten Fillen
miissen optische Bauteile bei der Justage hinrei-
chend genau positioniert und gegeneinander ausge-
richtet werden. In Praktikumsversuchen kommen
dabei hédufig optische Bénke zum Einsatz.

3.Versuch Photoeffekt

Im Zentrum der geplanten Studie steht der optische
Aufbau des Versuchs Photoeffekt (vgl. Abbil-
dung 2). Durch die Justage der optischen Bauele-
mente sollen die Studierenden das Licht einer
Quecksilberdampflampe (a) so auf eine Photozelle
(e) ausrichten, dass die Lichtintensitdt auf der Ka-
thode der Photozelle maximal, der Anodenring der
Zelle jedoch nicht beleuchtet wird. Hierfiir stehen
eine Irisblende (b) und eine Linse (c) zur Verfiigung.
Fiir die spatere Messung muss zudem ein Filterrad
(d) mit vier Interferenzfiltern im Strahlengang plat-
ziert werden. Alle Bauteile befinden sich am Beginn
des Experiments im kontrollierten dejustierten Zu-
stand abseits der optischen Bank. Sie miissen von
den Studierenden zundchst auf die optische Bank
gesetzt werden und konnen dann vertikal und hori-
zontal auf der optischen Bank bewegt werden. Bei
der Irisblende kann zudem die GroBe der Offnung

" Dies soll jedoch keine Abfolge im Experimentier-
prozess vorgeben. Merkmale konnen in verschiede-
ne Reihenfolgen, iterativ oder unvollstindig auftre-
ten [9].



Konnen mit IBE experimentelle Fertigkeiten vermittelt werden?

Abb. 2: Schematischer Aufbau zum Versuch Photo-
effekt. Details siche Text. © LD Didactic GmbH

variiert werden. Nach erfolgreicher Anordnung und
Justage der optischen Bauteile soll iiber ein geeigne-
tes Messverfahren die maximale kinetische Energie
der in der Photozelle ausgeldsten Photoelektronen
als Funktion der Frequenz des einfallenden Lichtes
gemessen werden. Schaltet man einen Kondensator
(f) parallel zur Photozelle, so ist die maximale Ener-
gie der Photoelektronen iiber die am Multimeter (g)
ablesbare maximale Kondensatorspannung zuging-
lich. Aus der Auftragung dieser maximalen Konden-
satorspannung gegen die Frequenz des einfallenden
Lichtes kann mittels linecarer Regression das
Planck’sche Wirkungsquantum bestimmt werden.

4.Forschungsfragen und Studiendesign

Erste Erhebungen aus dem Wintersemester 2012/13
zeigen, dass die Studierenden die optische Justage
nur unzureichend bzw. unreflektiert vollziehen. Es
wurden daher auf IBE basierende Schulungen zur
Justage typischer optischer Bauteile entwickelt, die
die Funktionsweise der einzelnen Bauteile veran-
schaulichen und die Auswirkungen der einzelnen
Parameter wie vertikale und horizontale Position des
Bauteils bzw. Offnung der Irisblende illustrieren.
Die Schulung besteht aus mehreren Modulen, die
jeweils auf ein Bauteil bzw. auf ein Justageziel fo-
kussieren und den Studierenden Raum fiir Interakti-
onen auf verschiedenen Ebenen ermdglichen [1, 12].
Folgende Forschungsfragen sollen mit der Studie
adressiert werden:

FF1: Koénnen mit interaktiven Bildschirmexperi-
menten experimentelle Fertigkeiten in Form von
hindischen Durchfithrungen laborspezifischer Hand-
lungsabliufe geschult werden?

FF2: Fiihrt eine IBE-gestiitzte Schulung von Studie-
renden zu einer messbar besseren Auspriagung der
experimentellen Fertigkeit des Justierens optischer
Bauelemente?

Um dies zu priifen soll die Wirksamkeit der Justage-
schulungen in einer Feldstudie durch eine Interven-
tion im reguldren Praktikumsbetrieb untersucht wer-
den. Hierfiir bedarf es eines Erhebungsinstrumentes,
mit dem die Prozesse wihrend des Anordnens und
der Justage der optischen Bauelemente genau ver-
folgt und analysiert werden kdnnen.

5.Erhebungsinstrumenten zur Diagnose experi-
menteller Fertigkeiten

Da die Studie darauf abzielt experimentelle Fertig-
keiten bei der Justage von optischen Bauteilen zu
erheben, konzentriert sie sich auf den Bereich der
Durchfiihrung des Experiments. Der in bisherigen
Studien zur Erhebung experimenteller Fahigkeiten
zumeist realisierte holistische Ansatz beziiglich der
zugrunde liegenden Kompetenzstrukturierungsmo-
delle ist hier nicht relevant. Dies erlaubt es die Un-
tersuchung als Feldstudie in einem physikalischen
Praktikum durchzufiihren, bei dem Versuchssituati-
onen geschaffen werden, die vorgegebene Fragestel-
lungen, Versuchsmaterialien, Messauftrige und
Auswertungsansitze beinhalten, und deren Fokus
auf dem Aufbau des Versuches einschlieSlich der
Justage der Bauteile und auf messtechnischen As-
pekten liegt. Das Erhebungsinstrument soll daher auf
die prozeduralen Aspekte der Teilkompetenz Ver-
such aufbauen fokussieren. Es ergibt sich folgende
Forschungsfrage:

FF3: Kann man ein Erhebungsinstrument realisie-
ren, das den Prozess des Anordnens und Justierens
optischer Bauteile mit hoher zeitlicher und ortlicher
Genauigkeit objektiv abbildet?

Im Zentrum einer solchen Erhebung miissen dem-
nach das Versuchsobjekt, die optische Bank samt
Bauteilen und alle sie betreffenden Handlungen der
Probanden stehen. Jedoch reicht die einfache Erfas-
sung der prozeduralen Objektdaten der Bauteile
nicht fiir eine Bewertung des experimentellen Pro-
zesses der Justage aus. Vielmehr miissen die auf
intellektueller Ebene ausschlaggebenden Strukturie-
rungen der hiandischen Umsetzung, wie die Intentio-
nen der experimentellen Handlungen und deren
Bewertung seitens der Probanden, miterhoben wer-
den. Dies ist beispielhaft fiir einen Justageschritt in
Abbildung 3 illustriert.

Fiir die Erfassung der Ziele eines jeden Justage-
schrittes aus der Perspektive der Probanden ist zu-
nichst ein Uberblick iiber den Justageprozess notig.
Dabei miissen Justageziele kleinschrittig erfasst und
eine Bewertung der Handlung hinsichtlich des ge-
steckten Zieles ermdglicht werden. Diese Daten
werden mit eigens entwickelten Smartpen-Verlaufs-
protokollen erhoben, die weiter unten ausfiihrlich
erldutert werden. Zusétzlich soll ein objektives Er-
hebungsinstrument objektseitig fiir jedes optische
Bauteil alle relevanten Freiheitsgrade wie horizonta-
le und vertikale Position, Einstellung der Blenden-
O0ffnung oder des Farbfilters in ihrem zeitlichen
Verlauf hinreichend genau abbilden. Da es sich um
eine optische Justage handelt, wird dabei eine hohe
ortliche Genauigkeit von A =2 mm angestrebt. Die
Daten werden mittels eines laserdiodengestiitzten
Messsystems erfasst, das im Folgenden Laserdio-
den-System genannt wird.
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Experimenteller Teilprozess: Versuch aufbauen
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Abb. 3: Exemplarische Darstellung eines Justageschrittes mit den entsprechenden Dokumentationsformen. Im
Verlaufsprotokoll umschlie3t jeder durch die Schrittinformation und die Selbsteinschétzung definierte Schritt
eine auf der sensomotorischen Ebene stattfindende experimentelle Handlung. Diese wird objektiv durch das

Laserdioden-System dokumentiert.

Es wird erwartet, dass aus den nach Abbildung 3
gewonnenen Daten Riickschliisse auf die Qualitét
von Justageprozessen gezogen werden konnen. Dies
fiihrt zur vierten Forschungsfrage:

FF4: Lasst sich aus den erfassten Daten ein bewer-
tendes Konstrukt ,,Justagegiite” ableiten?

Auf der Basis eines solchen Konstruktes kann die
Lernwirksamkeit von IBE-gestiitzten Schulungen
experimenteller Fertigkeiten am Beispiel der Justage
optischer Versuchsaufbauten bewertet werden.

6.Verlaufsprotokolle: Methode

Von den Probanden selbst angefertigte Protokolle
liefern ein geeignetes Ersatzmal fiir eine prozessbe-
gleitende Beobachtung [13]. Daher wird eine Erhe-
bung im Protokollformat angestrebt. Der Fokus der
typischerweise von Studierenden in Praktika ange-
fertigten Versuchsberichte liegt jedoch auf der Pri-
sentation aufgenommener Messdaten [14]. Die Jus-
tage flieBt in diese Messdaten, wenn tiberhaupt, nur
indirekt ein [5]. Daher wurden Smartpen-Verlaufs-
protokollbogen fir den Aufbau eines optischen
Experiments entwickelt, um einen detaillierten Ein-
blick in den Prozess der Justage aus der Perspektive
der Probanden zu erhalten. Die Bégen werden von
den Studierenden wdhrend der Anordnung und Jus-
tage der optischen Bauteile mit einem Smartpen als
Ergdnzung zum Versuchsbericht ausgefiillt. Da die
Studierenden in Zweiergruppen an den Versuchs-
aufbauten arbeiten und dabei miteinander kommuni-
zieren, konnen durch den Smartpen-Einsatz neben
der zeitlichen Entstehung des Schriftbildes auch die
Gespriache der Probanden und somit deren ausge-
tauschte Uberlegungen erfasst werden, ohne eine
groBe Anderung der Interaktionsrealitéit zu bewirken
[15, 16]. Die in Abbildung 4 gezeigte Form des
Bogens gibt den Probanden nur eine grobe Vorstruk-

turierung fiir die Protokolltitigkeit vor. Die Studie-
renden sind frei in der Wahl des Inhaltes, der Abfol-
ge und in der Ausdrucksweise.

Unmittelbar vor Beginn der Versuchsdurchfithrung
im Praktikum werden die Probanden in einer 15-
miniitigen Einfilhrung in den Umgang mit den
Smartpens und den Verlaufsprotokollbdogen einge-
wiesen. Insbesondere wird dabei die Unterteilung
des Bogens in Justageschritte erldutert. Ein solcher
Schritt wird in der Einweisung als die ununterbro-
chene Einstellung eines Freiheitsgrades (horizontale
Position, vertikale Position, Blenden6ffnung, Filter-
radeinstellung) oder das Aufsetzen eines Bauteils
auf die optische Bank definiert. Der Prozess des
Anordnens und der Justage wird so in kleine Teil-
prozesse zerlegt. Diese Zerlegung des experimentel-
len Prozesses in Teilprozesse dhnelt dem Vorgehen
von Emden [5]. Allerdings werden im Unterschied
zu seiner Arbeit hier die zeitlichen Blocke nicht
extern starr vorgegeben. Stattdessen findet die Se-
quenzierung prozessabhingig durch die Probanden
selbst statt, wihrend die Zeitachse durch den Smart-
pen erfasst und spiter ausgelesen wird. Die genorm-
te Untergliederung der Verlaufsprotokolle erlaubt
spéter einen leichteren Vergleich der experimentel-
len Abldufe verschiedener Praktikumsgruppen.

Nachdem der Schrittinhalt definiert wurde, sind die
Studierenden dazu angehalten in der Skizze (vgl.
Abbildung 4) mit der Schrittnummer zu markieren,
an welcher Stelle sie am Versuchsaufbau etwas
verdndern. Haben sie den von ihnen angegebenen
Freiheitsgrad justiert, so sollen sie anschlielend die
Kriterien niederschreiben, anhand derer sie den
Erfolg der Verdnderung, genannt Giite der Justage,
einordnen und mittels einer fiinfstufigen Skala beur-
teilen. Da die Studierenden die Kriterien selbst fest-
legen, soll die Skala sie primdr dazu anhalten die
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Abb. 4: Exemplarische Seite der Verlaufsprotokolle.
Pro Seite kénnen vier Schritte der Justage des opti-
schen Aufbaus durch die Probanden dokumentiert
werden, wobei jeweils die Handlung, Kriterien,
Justagegiite, Betreuerhilfe und eine Markierung in
der Skizze (© LD Didactic GmbH) angegeben wer-
den sollen.

einzelnen Justagehandlungen zu reflektieren und zu
beurteilen. Wurde der Versuchsbetreuer zu Hilfe
geholt, soll auch dies durch ein entsprechendes
Késtchen dokumentiert werden (vgl. Abbildung 4).

7.Verlaufsprotokolle: Ergebnisse

Das Verlaufsprotokoll kam erstmals in einer Pilotie-
rung im Wintersemester 2013/14 bei 71 Praktikums-
gruppen a zwei Probanden zum Einsatz. Nach einer
ausfiihrlichen exemplarischen Einfiihrung haben die
meisten Studierendengruppen die Verlaufsprotokolle
entsprechend der Vorgaben ausgefiillt. In einzelnen
Féllen wurden aber einige Schritte gar nicht proto-
kolliert oder mehrere Bauteile bzw. Freiheitsgrade in
einem Schritt aufgeschrieben. In den im Folgenden
prasentierten Ergebnissen einer ersten Analyse wur-
den nur die korrekt ausgefiillten Schritte beriicksich-
tigt. Die betrachtete Stichprobe N weicht daher teil-
weise von der tatsdchlichen Zahl der erfassten Ver-
suchsgruppen N,..,= 71 nach unten ab.

7.1. Zeit

Durch Smartpendaten wird die zeitliche Entstehung
des Schriftbildes eines Dokumentes nachvollziehbar.

Daher wurde ein Schritt im Justageprotokoll (vgl.
Abbildung 4) so konzipiert, dass der erste und letzte
Eintrag die dokumentierte Justagehandlung zeitlich
und logisch umklammern: Vor der Justagehandlung
soll definiert werden, was gemacht wird, und da-
nach, wie das Ergebnis der Handlung bewertet wird
(vgl. Abbildung 3). Die Zeitdifferenzen zwischen
dem ersten und letzten Eintrag zu einem Schritt
lassen also nicht nur Riickschliisse auf die Zeit zu,
die zum Ausfiillen des Schrittfeldes bendtigt wurde,
sondern erlauben bei richtiger Nutzung des Bogens
auch eine obere Abschitzung der Zeiten, die fiir das
Einstellen des jeweils dokumentierten Freiheitsgra-
des am Versuchsaufbau bendtigt wurden.

Gesamtjustagezeit

Hieraus ergeben sich zwei Ansétze fiir die Ermitt-

lung der Zeiten, die fiir das Anordnen und Justieren

der Bauteile insgesamt bendtigt wurden (Gesamtjus-

tagezeit):

(4) Differenz zwischen dem ersten Eintrag des
ersten Schrittes und dem letzten Eintrag des
letzten Schrittes,

(B) Summe der Zeiten, die fiir alle einzelnen Schrit-
te benotigt wurden.

Der Unterschied der beiden Definitionen liegt in der
Beriicksichtigung des Geschehens zwischen zwei
Schritten. Definition (4) bezieht dies mit ein, wo-
hingegen Definition (B) dies vernachldssigt. Die
Verteilungen der ermittelten Gesamtjustagezeiten
fiir beide Definitionen finden sich in Abbildung 5.
Die nach Methode (4) ermittelten Daten konnen als
sehr zuverldssig angesehen werden, wéhrend die
Giite der nach Methode (B) ermittelten Daten in
starkem Malle davon abhidngt, wie exakt sich die
Studierenden an die Anleitung zum Ausfiillen der
Verlaufsprotokolle gehalten haben. Vereinzelt wur-
den die Schritte erst nach der eigentlichen Justage-
handlung notiert oder gar das ganze Protokoll kom-
plett nach der gesamten Justage ausgefiillt. Deshalb
sind die mit Methode (B) ermittelten Werte tenden-
ziell zu klein.

B Gesamtzeit B B Gesamtzeit A

Anzahl —— Mittelwert p
15

p, = 10,1 min |p = 24,7 min
10

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Zeit [min]
Abb. 5: Verteilung der Gesamtjustagezeit nach zwei
Methoden. (4) Differenz zwischen Anfang des ers-

ten Schrittes und Ende des letzten Schritts (B) Sum-
me der Einzelschrittzeiten.
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Der Unterschied zwischen den Zeiten, die mit den
Methoden (4) und (B) bestimmt werden, ist ein Mal}
dafiir, wie effektiv die Justagedauer fiir echte Justa-
gehandlungen genutzt wurde. Demnach wurden
wiahrend des Aufbaus der optischen Komponenten
des Versuchs nur maximal 40% der Gesamtzeit mit
den eigentlich praktisch relevanten Tatigkeiten des
Anordnens und Justierens der optischen Bauteile
zugebracht. Haller [17] hat in einer empirischen
Studie gezeigt, dass durchschnittlich in 30% der
gesamten Praktikumszeit nicht direkt am Experiment
gearbeitet wird. Die Daten der durchgefiihrten Pilo-
tierung deuten darauf hin, dass dieser Effekt bei der
Anordnung und der Justage der Bauelemente min-
destens in einem vergleichbarem Maf3e auftritt.

Zeit je Bauteil

Die nach Methode (B) ermittelten Daten lassen zu-
dem eine nach Bauteilen differenzierte zeitliche
Betrachtung zu. In Abbildung 6 finden sich entspre-
chende Verteilungen beispielhaft fiir die Hg-Lampe,
die Irisblende und die Photozelle. Es ist zu beachten,
dass die dargestellten Verteilungen die bendétigte
Schrittzeit je Bauteil darstellen und damit die eigent-
liche Justagezeit durch die ebenfalls enthaltene Do-
kumentationszeit systematisch {iberschétzen. Diese
Uberschitzung fillt bei kleinen Justagezeiten, wie
beispielsweise bei der Hg-Lampe und der Photozel-
le, starker ins Gewicht als bei der Irisblende oder der
Linse mit zur Irisblende vergleichbaren Justagezei-
ten. Die Mittelwertunterschiede zwischen den Zei-
ten, in denen tatséchlich experimentelle Handlungen
z.B. an der Lampe und der Irisblende durchgefiihrt
werden, wiirden demnach grofler ausfallen als in
Abbildung 6 dargestellt.

Zeit je Freiheitsgrad

Die Schrittinformationen lassen eine weitere Diffe-
renzierung der erhobenen Zeiten fiir die protokollier-
ten Freiheitsgrade eines jeden Bauteils zu. Aus den
Antworten der offenen Items in den Verlaufsproto-
kollen konnten hierdurch die folgenden Kategorien
der experimentellen Justagehandlungen gefunden
werden: Aufstellen, horizontale und vertikale Positi-
onierung, Verdrehung der Bauteile gegeniiber der
optischen Achse, Offnung der Irisblende sowie Wahl
des Farbfilters. Nur im Fall der Linse zeigt sich ein
signifikanter Unterschied in den fiir die verschiede-
nen Freiheitsgrade aufgewendeten Justagezeiten.
Speziell finden sich dort fiir die horizontale Positio-
nierung signifikant ldngere Positionierzeiten als fiir
die vertikale Achse.

7.2. Schrittbetrachtung

Die Betrachtung der Schritte lassen nicht nur eine
Aussage iiber die pro Bauteil bzw. pro Freiheitsgrad
benoétigte Zeit zu, sondern geben auch Einblicke in
den Ablauf des Aufbaus und des Justageprozesses
der einzelnen Bauteile. In Abbildung 7 ist die Zahl
der Justagehandlungen (iiber alle Probanden hinweg)
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Abb. 6: Verteilungen der Gesamtjustagezeiten nach
Definition (B) fiir ausgewihlte Bauteile.

je Schritt und Bauteil abgebildet. Es lassen sich zwei
Phasen in Abbildung 7 erkennen:

1) Aufstellphase: In den ersten 6 Schritten ldsst
sich eine ,,Welle® iiber die Bauteile hinweg er-
kennen. Ein erheblicher Anteil der Studierenden
stellt die Bauteile gemél der Anleitungsskizze
(vgl. Abbildung 2) von links nach rechts auf die
optische Bank.

2) Justagephase: Nachdem alle Bauteile auf der
optischen Bank stehen, werden diese gegenei-
nander ausgerichtet und eingestellt. Es ldsst sich
keine klare Schrittfolge iiber alle Gruppen hin-
weg erkennen, wohl aber eine deutliche Aktivi-
tit bei den Bauteilen zwischen Lampe und Pho-
tozelle.

Das Ende der Aufstellphase wurde per definitionem
zu dem Zeitpunkt festgelegt, als die Hélfte der Stu-
dierenden mit der Justage fertig waren und die Pro-
tokolltitigkeit eingestellt hatten. Auffallend ist, dass
nicht alle Bauteile in gleicher Weise in die Justage-
phase einbezogen wurden - Lampe und Verschluss-
kappe spielen eine untergeordnete Rolle. Dies spie-
gelt sich auch in der durchschnittlichen pro Bauteil
protokollierten Schrittzahl wider: Lampe (1,3 Schrit-
te), Irisblende (2,8 Schritte), Linse (2,6 Schritte),
Filterrad (2,6 Schritte), Photozelle (2,1 Schritte) und
Kappe (1,3 Schritte). Dies legt den Schluss nahe,
dass die an der Justage beteiligten Bauteile durch-
schnittlich in mehr als zwei Schritten im Ver-
laufsprotokoll dokumentiert sein miissen.
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Abb. 7: Anzahl der Justagehandlungen je Schritt fiir die Bauteile. Die Bauteile wurden iiberwiegend zunichst
gemil Anleitungsabbildung (vgl. Abb. 2) aufgestellt (Bereich 1) und dann justiert (Bereich 2).

7.3. Prozedurale Strategien

Neben der oben gefunden skizzengeleiteten Anord-
nungs- und Justagestrategie, die auf die Mehrheit der
Studierenden zutrifft, lassen sich zwei weitere Vor-
gehensweisen aus den Daten erkennen. So ergibt
sich insgesamt:

(A) Skizzengeleitetes Vorgehen: Die Studierenden
setzen zunidchst die in der Anleitungsskizze ab-
gebildeten Bauteile von links nach rechts auf
die optische Bank und justieren dann die Bau-
teile (44% der Studierenden).

(B) Physikalisch-logisches Vorgehen: Die Studie-
renden setzen zundchst Lampe und Photozelle
auf die optische Bank. AnschlieBend werden
nacheinander die iibrigen Bauteile einzeln auf-
gesetzt und justiert bzw. untereinander abge-
stimmt (27% der Studierenden).

(C) Bauteilfokussiertes Vorgehen: Die Bauteile
werden in einer nicht definierten Reihenfolge
aufgesetzt und jeweils gleich im Anschluss jus-
tiert. Eine Ausrichtung untereinander bzw. Ab-
stimmung der Bauteile findet nicht statt (15%
der Studierenden).

8. Laserdioden-System

Nachdem im Wintersemester 2013/14 mit den Ver-
laufsprotokollen ein erster probandenseitiger Ein-
blick in den Aufbau und den Justageprozess der
optischen Komponenten des Versuchs Photoeffekt
gewonnen wurde, soll dieser nun durch eine objekt-
seitige Betrachtung vervollstindigt werden. In den
Verlaufsprotokollbogen wurden die einzelnen
Schritte in einer abstrahierten Form notiert. D.h. ob
beispielsweise die Linse auf der Suche nach der
optimalen Einstellung im Strahlengang mehrmals

horizontal hin und her geschoben wird, kann und
soll mit den Bogen nicht erfasst werden. Um diese
realen Verdnderungen der Freiheitsgrade zu erheben,
wird jedes Bauteil mit Laserdioden versehen. Diese
bilden auf einem hinter der optischen Bank stehen-
den halbtransparenten Schirm Lichtpunkte ab, deren
Positionsdnderungen in Abhidngigkeit von der Zeit
mit Hilfe einer hinter dem Schirm stehenden Kamera
dokumentiert werden konnen (vgl. Abbildung 8).
Die Diode ist derart am Bauteil montiert, dass von
den Koordinaten ihrer Projektion auf dem Schirm
indirekt auf die Position und Einstellung des Bau-
teils geschlossen werden kann. Die verschiedenen
prozeduralen Objektdaten der Bauteile konnen dann
iiber ein Videoanalyseprogramm ausgelesen werden.
Die so gewonnenen Daten der Bauteile und die Pro-
tokollbdgen werden schlieBlich {iber eine Synchroni-

Abb. 8: Laserdioden-System. Mit Laserdioden (rote
Pfeile) werden die Einstellungen der optischen Ele-
mente (hier Lampe, Linse und Schirm) auf einen
halbtransparenten Schirm abgebildet (schwarze
Pfeile) und von einer dahinter liegenden Kamera
gefilmt.
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sation der Zeitskalen von Smartpen und Kamera
miteinander verkniipft. So kénnen die aufgezeichne-
ten Objektdaten der optischen Bauelemente zum
einen fiir eine Bewertung des momentanen Justage-
zustandes herangezogen werden, aber auch einem
Abgleich mit den von den Praktikanten protokollier-
ten Justageschritten dienen. Die Intentionen der
experimentierenden Studierenden, ihre gewdihlten
Kriterien und die Selbsteinschdtzungen ihrer Hand-
lungen konnen so mit dem objektiv erfassten Ablauf
des Versuchsaufbaus verglichen werden.

9. Ausblick

Nach einer Pilotierung im Sommersemester 2014
mit beiden Erhebungsinstrumenten soll zum einen
das Laserdioden-System weiter technisch optimiert
werden. Zum anderen soll ein halbautomatisiertes
Auswertungsverfahren der mit dem Laserdioden-
System erhobenen Daten und ihrer Verkniipfung mit
den Resultaten der Verlaufsprotokolle etabliert wer-
den.

10. Literatur

[1] Zastrow, M. (2001): Interaktive Experimentier-
anleitungen - Entwicklung und Evaluation eines
Konzeptes zur Vorbereitung auf das Experi-
mentieren mit Messgerédten im Physikalischen
Praktikum. In: H. Niedderer, H. Fischler & E.
Sumfleth (Hrsg.), Studien zum Physik- und
Chemielernen, Bd. 18, Berlin: Logos

[2] Brell, C. (2008): Lernmedien und Lernerfolg -
reale und virtuelle Materialien im Physikunter-
richt: empirische Untersuchungen in achten
Klassen an Gymnasien (Laborstudie) zum
Computereinsatz mit Simulation und IBE. In:
Niedderer, H.; Fischler, H. (Hrsg.), Studien
zum Physik- und Chemielernen, Bd. 74, Berlin:
Logos

[3] Smetana, L. K. & Bell, R. L. (2012): Computer
Simulations to Support Science Instruction and
Learning: A critical review of the literature. In:
International Journal of Science Education, 34
(9), 1337-1370

[4] Klahr, D.; Triona, L.; Williams, C. (2007):
Hands on what? The relative effectiveness of
physical versus virtual materials in an engineer-
ing design project by middle school children.
In: Journal of Research in Science Teaching, 44
(1), 183-203

[5] Emden, M. (2011): Prozessorientierte Leis-
tungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende
Studie zu Diagnoseinstrumenten zu Beginn der
Sekundarstufe 1. In: H. Niedderer, H. Fischler
& E. Sumfleth (Hrsg.), Studien zum Physik-
und Chemielernen, Bd. 118, Berlin: Logos

[6] Hacker, W. (1986): Arbeitspsychologie. Psy-
chische Regulation von Arbeitstitigkeiten. Ber-
lin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften

[71 Hacker, W. (1999): Regulation und Struktur
von Arbeitstétigkeiten. In C. Graf Hoyos & D.
Frey (Hrsg), Arbeits- und Organisationspsycho-
logie. Ein Lehrbuch (S. 385-397). Weinheim:
Psychologie Verlags Union

[8] Hilsmann, M. & Miiller-Martini, M. (2006):
Kompetenzen externer Individuen im Compe-
tence-based View: einige Basisiiberlegungen.
In: C. Burmann, J. Freiling & M. Hiilsmann
(Hrsg.), Neue Perspektiven des Strategischen
Kompetenz-Managements (S. 374-393)

[9] Schreiber, N.; TheyBen, H.; Schecker, H.
(2009): Experimentelle Kompetenz messen?!
Physik und Didaktik in Schule und Hochschule
2009, 8 (3), 92-101

[10] Hammann, M. (2004): Kompetenzentwick-
lungsmodelle. Merkmale und ihre Bedeutung —
dargestellt anhand von Kompetenzen beim Ex-
perimentieren. In: Der mathematische und na-
turwissenschaftliche Unterricht (MNU), 57 (4),
196-203

[11] Walpuski, M. (2006): Optimierung von expe-
rimenteller Kleingruppenarbeit durch Struktu-
rierungshilfen und Feedback. In: H. Niedderer,
H. Fischler & E. Sumfleth (Hrsg.), Studien zum
Physik- und Chemielernen: Bd. 49. Berlin: Lo-
20s

[12] Strzebkowski, R. (1995): Realisierung von
Interaktivitit und multimedialen Prasentations-
formen. In: L. J. Issing & P. Klimsa (Hrsg.), In-
formation und Lernen mit Multimedia, Wein-
heim: Beltz — Psychologische Verlags Union

[13] Baxter, G. P. & Shavelson, R. J. (1994): Sci-
ence Performance Assessments. Benchmark
and Surrogates. International Journal of Educa-
tional Research, 21 (3), 279-298

[14] Ditmar, T. (2012): Protokolle mit dem Smart-
pen — Eine Untersuchung am Photoeffekt-
Versuch fiir Studierende des Maschinenbaus.
Nicht veroffentlichte schriftliche Hausarbeit im
Rahmen der ersten Staatspriifung, RWTH
Aachen

[15] FraB, S. (in Druck): Erhebung von Daten fiir
IBE mit Smartpens. In: S. Bernholt (Hrsg.), Na-
turwissenschaftliche Bildung zwischen Sci-
ence- und Fachunterricht. Gesellschaft fiir Di-
daktik der Chemie und Physik Jahrestagung in
Miinchen 2013, Bd. 34, Kiel: IPN

[16] Dinkelaker, J.; Herrle, M. (2009). Erziehungs-
wissenschaftliche Videographie. Wiesbaden:
VS Verlag fiir Sozialwissenschaften

[17] Haller, K. (1990): Uber den Zusammenhang
von Handlungen und Zielen. Eine empirische
Untersuchung zu Lernprozessen im physikali-
schen Praktikum. In: Niedderer, H.; Fischler, H.
(Hrsg.), Studien zum Physik- und Chemieler-
nen, Bd. 5, Berlin: Logos



