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Zusammenfassung

In dieser Studie analysieren wir den Beitrag von Experimentalpraktika zur Entwicklung der professionellen Kompetenz
angehender Lehrkrifte des Faches Physik. Experimentalpraktika verfolgen verschiedene Ziele, die sowohl das fachliche
Lernen als auch die Entwicklung positiver motivationaler Orientierungen adressieren. Beide Aspekte sind zentrale Facet-
ten der professionellen Handlungskompetenz von Lehrkriften. Wéhrend in einzelnen Laborstudien die Wirksamkeit von
lehramtsspezifischen Praktika gezeigt werden konnte, ist der Beitrag dieses Lehrveranstaltungsformat fiir die Entwicklung
der angehenden Lehrkrifte im Feld noch weitgehend unklar. Zur Untersuchung der Qualitit von Experimentalpraktika
wurden daher N=105 Qualititseinschitzungen Physiklehramtsstudierenden analysiert und gleichsam deren Bedeutung fiir
die Entwicklung im Fachwissen, Interesse und Selbstwirksamkeitserwartungen im Laufe eines Studienjahres untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass Lehramtsstudierende der Physik die Qualitdt von Experimentalpraktika als relativ hoch be-
werten. Mit Hilfe von linearen Regressionsgleichungen konnte zudem gezeigt werden, dass ein Zuwachs im Bereich der
Selbstwirksamkeitserwartungen beim Planen und Durchfiihren von Experimenten fiir den Physikunterricht nach Besuch
eines qualitativ hochwertigen Experimentalpraktikums erfolgt. Demgegeniiber konnte kein signifikanter Einfluss auf den
Fachwissenserwerb und die Interessensentwicklung gefunden werden.
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The Relationship Between the Quality in Laboratory Courses During Physics Teacher Education and
Pre-Service Physics Teachers’ Professional Competence

Abstract

In this study, we analyze the contribution of laboratory courses on the development of pre-service physics teachers’ profes-
sional competence. Laboratory courses in physics teacher education pursue different goals that address both subject-specific
learning and the development of positive motivational orientations. Both aspects are central facets of teachers’ professional
competence. While individual intervention studies have demonstrated the effectiveness of teaching-specific laboratory
courses, the contribution of this course format to pre-service teachers’ development in the field is still largely unclear.
Therefore, to investigate the quality of laboratory courses, N= 105 quality assessments of pre-service physics teachers were
analyzed and their impact for the development of content knowledge, interest, and self-efficacy beliefs over the course of
an academic year were examined. The results show that pre-service physics teachers rate the quality of laboratory courses
as relatively high. Using linear regression equations, it could also be shown that an increase in self-efficacy beliefs for
planning and conducting experiments in physics classes occurs after attending a high-quality laboratory course. In contrast,

no significant influence on content knowledge acquisition and interest development could be found.

Keywords Laboratory courses - Self-efficacy beliefs - Pre-service physics teachers - Professional competence

Einleitung

Als wesentliches Element naturwissenschaftlichen Arbei-
tens spielen Experimente eine zentrale Rolle im Physikun-
terricht (Kultusministerkonferenz [KMK] 2004; Schecker
et al. 2016). Dariiber hinaus kénnen Experimente das Ler-
nen von Physik unterstiitzen, da sie ein Bindeglied zwischen
konkreten Erfahrungen und abstrakten Konzepten und In-
terpretationen darstellen (z.B. Welzel et al. 1998). Experi-
mente werden zudem mit einer hohen motivationalen Wir-
kung in Verbindung gebracht (Tesch und Duit 2004). Die
positive Wirkung von Experimenten auf die Motivation von
Schiiler*innen héngt jedoch von der tatsidchlichen Einbet-
tung der Experimente in den Unterrichtsgang ab (Tesch und
Duit 2004; siehe auch Harlen 1999). Um Experimente lern-
forderlich und motivierend gestalten zu konnen, benotigen
Lehrkrifte entsprechende professionelle Handlungskompe-
tenz (Baumert und Kunter 2006; Korneck et al. 2017; Kul-
gemeyer et al. 2020).

Das Lehramtsstudium spielt bei der Entwicklung profes-
sioneller Handlungskompetenz eine wesentliche Rolle. Ne-
ben Vorlesungen, Ubungen und Seminaren sind es speziell
Experimentalpraktika in denen angehende Lehrkrifte pro-
fessionelle Handlungskompetenz erwerben sollen (Deut-
sche Physikalische Gesellschaft [DPG] 2014). Somit setzen
sich die angehenden Lehrkrifte dhnlich wie Schiiler*innen
mit dem Experimentieren auseinander. In Ergénzung zur
zuvor beschriebenen Rolle von Experimenten im Physikun-
terricht (KMK 2004), verfolgen Experimentalpraktika dabei
nach Neumann (2004) unter anderem das Ziel, die Fihig-
keiten und Fertigkeiten in der Planung, Durchfiihrung und
Auswertung von Experimenten zu stirken, das Fachwissen
zu vertiefen sowie das Interesse an Physik und die Motivati-
on fiir die weitere Ausbildung zu stirken. Damit kann davon
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ausgegangen werden, dass Experimentalpraktika einen Bei-
trag zur Entwicklung entsprechender Facetten professionel-
ler Handlungskompetenz von Lehrkriften wie dem Profes-
sionswissen, der Motivation und selbstregulativer Fahigkei-
ten leisten (Baumert und Kunter 2006) und damit noch ein-
mal zusitzliche Aspekte im Vergleich zu Experimenten im
Physikunterricht adressieren. Andersen (2020) konnte dazu
bereits zeigen, dass ein speziell fiir Lehrkrifte konzipier-
tes Experimentalpraktikum positive Effekte auf die wahr-
genommene Relevanz durch die Lehramtsstudierenden hat.
Das zentrale Qualitdtsmerkmal der wahrgenommenen Rele-
vanz wiederum wirkte sich positiv auf Fachwissen, Interes-
se und den Selbstwirksamkeitserwartungen bezogen auf das
Planen und Durchfiihren von Experimenten fiir den Unter-
richt bei den angehenden Physiklehrkriften aus (Andersen
2020). Eine breitere Erfassung von Qualitdtsmerkmalen von
Experimentalpraktika bietet das sogenannte 3L.-Modell von
Rehfeldt (2017). Dieses verkniipft die Gestaltung der Prak-
tika (Lernumgebung) sowie die Betreuung in den Praktika
(Lehrkompetenz) mit dem Kompetenzzuwachs auf Seiten
der angehenden Physiklehrkrifte (Lernzuwachs) zur um-
fassenden Bestimmung der Qualitédt von Experimentalprak-
tika. Noch offen ist aber, inwieweit die Qualitdt von Expe-
rimentalpraktika im Feld die Entwicklung der professionel-
len Handlungskompetenz der angehenden Physiklehrkrifte
tatsichlich beeinflusst.

Ziel dieser Studie ist es daher, dem Zusammenhang
zwischen der Qualitdt der Experimentalpraktika und dem
Erwerb professioneller Handlungskompetenz nachzugehen.
Es wird insbesondere untersucht, welcher Zusammenhang
zwischen der Teilnahme an Experimentalpraktika unter-
schiedlicher Qualitit und der Anderung des Fachwissens,
des Interesses sowie der Selbstwirksamkeitserwartungen
beim Umgang mit Experimenten bestehen. Diese werden
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gleichsam als zentrale Komponenten des erwarteten Ertrags
von Experimentalpraktika (Neumann 2004) und der profes-
sionellen Handlungskompetenz (Baumert und Kunter 2006)
eingeschitzt. Damit wird ein Einblick in den Beitrag von
Experimentalpraktika fiir den Kompetenzauftbau angehen-
der Physiklehrkrifte ermoglicht und somit eine Grundlage
fiir die Weiterentwicklung dieser zentralen Lerngelegenheit
geschaffen.

Theoretischer Hintergrund

Bei Experimentalpraktika handelt es sich um komplexe
Lernumgebungen, die fester Bestandteil des Lehramtsstu-
diums Physik sind. Eine Moglichkeit Experimentalprak-
tika genauer zu charakterisieren, bietet das bereits zuvor
genannte 3L-Modell von Rehfeldt (2017), welches Uber-
legungen und Modelle zur Praktikumsqualitdt (u.a. von
Fraser und McRobbie 1995; Kreiten 2012; Lagowski 2002;
Psillos und Niedderer 2002; Tiberghien et al. 1998) zusam-
menfiihrt und erweitert. Das 3L-Modell (Rehfeldt 2017)
beschreibt dabei drei Hauptdimensionen der Praktikums-
qualitidt: die Lernumgebung, die Lehrkompetenz und den
Lernzuwachs.

Lernumgebung und Lehrkompetenz als Merkmale
von Experimentalpraktika

Die Dimension Lernumgebung umfasst verschiedene Merk-
male der Ausgestaltung von Experimentalpraktika inner-
halb des Lehramtsstudiums der angehenden Physiklehr-
kréfte. So lassen sich Experimentalpraktika grundsitzlich
durch die Ausstattung der Labore in Form von Réaumlich-
keiten und Experimentiermaterialien charakterisieren (Reh-
feldt 2017). Hierbei kann zwischen einer grundlegenden
Ausstattung mit geniigend und funktionalen Materialien
auf der einen Seite und einer lehramtsspezifischen Aus-
wahl der Experimentalmaterialien auf der anderen Seite
(z.B. TheyBen 2000) unterschieden werden. So konnte
es motivationsforderlich sein, wenn angehende Lehrkrif-
te mit Experimentiermaterialien arbeiten, die so spiter
auch in der Schule vorzufinden sind (Andersen 2020).
Analog lassen sich auch fiir die zur Verfiigung gestellten
Skripte allgemeine und lehramtsspezifische Gestaltungskri-
terien formulieren. Allgemein gelten fiir Skripte zunichst
Qualitétskriterien zur Gestaltung von Texten wie z.B. ei-
ne sinnvolle Strukturierung und eine klare Formulierung
von Lernzielen (Rehfeldt 2017). Zudem wurden zuletzt
verstirkt adaptive Skripte entwickelt, die eine an das Vor-
wissen angepasste Vorbereitung der Versuche ermdéglichen
sollen (z.B. Fricke et al. 2011; Nagel 2009; Miihlenbruch
et al. 2014). SchlieBlich konnten aus lehramtsspezifischer
Perspektive zusitzliche Beziige zum Berufsalltag wie zum

Beispiel durch fachdidaktische Reflexionsfragen eine mog-
liche motivationssteigernde Ergénzung liefern (Andersen
2020).

Neben der materiellen Ausstattung der Lernumgebung
ist auch eine organisatorische und inhaltliche Bezugnah-
me auf weitere Lehrveranstaltungen und auf vorangegan-
gene Experimentalpraktika ein wichtiges Gestaltungskrite-
rium von Experimentalpraktika (z. B. Fraser und McRobbie
1995). Wihrend die Inhalte der Fachvorlesung in einem
Lehramtsstudium Physik weitgehend kanonisch verlaufen
(Schiering et al. 2021a), ist tiber die inhaltliche Ausge-
staltung der Experimentalpraktika relativ wenig bekannt.
Wiinschenswert wiren im Sinne einer engen organisatori-
schen und inhaltlichen Verzahnung somit, dass Inhalte aus
den Vorlesungen in den Experimentalpraktika wieder aufge-
griffen und sukzessive vertieft werden. Insgesamt ist eine
qualitativ hochwertige Lernumgebung somit dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie adidquate Experimentiermaterialien
und Skripte bietet, relevante Inhalte fiir Lehramtsstudie-
rende beriicksichtigt und eine inhaltliche Verzahnung mit
anderen Lehrveranstaltungen herstellt.

In der Dimension Lehrkompetenz stehen Merkmale der
Praktikumsleitung und Betreuenden im Vordergrund (Reh-
feldt 2017). Die Lehrenden iiberpriifen die Vorbereitung
und den Lernzuwachs der Studierenden, vertiefen Lernin-
halte und unterstiitzen bei der praktischen Durchfiihrung
der Experimente. Um diesen Aufgaben optimal nachzu-
kommen, miissen die Lehrenden in den Experimentalprak-
tika tiber entsprechende Lehrkompetenz verfiigen. Dabei
umfasst die Lehrkompetenz verschiedene Aspekte wie die
Fahigkeit, Inhalte verstindlich zu erkldren, inhaltliche Ver-
kniipfung zwischen Experimenten aufzuzeigen, sowie lern-
forderliches konstruktives Feedback zu geben (Hucke 1999;
Rehfeldt 2017). Zudem konnen sie dazu beitragen, die Re-
levanz der durchgefiihrten Versuche zu stdrken (siehe z.B.
Andersen 2020).

Lernzuwachs durch Experimentalpraktika

Der Lernzuwachs stellt die dritte Dimension des 3L Mo-
dells von Rehfeldt (2017) dar. In welchen Aspekten ein
tatsichlicher Lernzuwachs erwartet werden kann, hingt je-
doch von den entsprechenden Zielen der Experimentalprak-
tika ab. Zu den Zielen von Experimentalpraktika liegen be-
reits verschiedene Empfehlungen vor (siehe z. B. American
Association of Physics Teachers 1998; Boud et al. 1980;
Nagel et al. 2018). Einen moglichen Konsens beziiglich der
Ziele naturwissenschaftlicher Experimentalpraktika présen-
tieren Welzel et al. (1998). Neumann (2004) bestitigt die
dort formulierten Zieldimensionen fiir physikalische Expe-
rimentalpraktika durch eine Expertenbefragung. Als zen-
trale Zieldimensionen ergeben sich dabei vor allem Kom-
petenzen in der Planung, Durchfiihrung und Auswertung

@ Springer



1 Page4of 16

Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften (2024) 30:1

von Experimenten, welche hiufig als experimentelle Kom-
petenz zusammengefasst werden (siehe z. B. Nawrath et al.
2011). Eine weitere Zieldimension stellt die Vertiefung des
Fachwissens der angehenden Physiklehrkrifte dar (Welzel
et al. 1998). Ergidnzend zu diesen fachlichen Zieldimen-
sionen, die auch Rehfeldt (2017) im 3L-Modell explizit
benennt, sollen Experimentalpraktika Studierende auch fiir
Physik begeistern (Neumann 2004; Welzel et al. 1998). Die
Motivation von Studierenden ist damit eine weitere Zieldi-
mension von Experimentalpraktika. Insgesamt sollen Expe-
rimentalpraktika in der Physik somit das Fachwissen ver-
tiefen sowie die Motivation der Studierenden steigern.

Die fachlichen und motivationalen Ziele von Experimen-
talpraktika lassen sich ebenfalls im Modell der professionel-
len Handlungskompetenz von Lehrkriften verorten (Bau-
mert und Kunter 2006; Riese 2009). Baumert und Kunter
(2006) subsummieren unter der professionellen Handlungs-
kompetenz vier verschiedene Bereiche: das Professions-
wissen, motivationale Orientierungen und selbstregulative
Fihigkeiten sowie Uberzeugungen zum Lehren und Ler-
nen. Die Bereiche der professionellen Handlungskompe-
tenz stellen dabei nach Blomeke et al. (2015) die disposi-
tionalen Grundlagen fiir erfolgreiches Handeln im Unter-
richt dar. Eine zentrale Facette des fachspezifischen Pro-
fessionswissen ist neben dem fachdidaktischen Wissen das
Fachwissen von Lehrkréften (z.B. Fischer et al. 2012). Zu
den zentralen motivationalen Orientierungen von Lehrkrif-
ten gehoren sowohl das Interesse am Fach selbst als auch
das Interesse am Unterrichten dieses Fachs (z.B. Schie-
fele et al. 2013). Als Bindeglied zwischen den motivatio-
nalen Orientierungen und den selbstregulativen Fahigkei-
ten werden die Selbstwirksamkeitserwartungen von Lehr-
kriften verstanden (Baumert und Kunter 2006; Eccles und
Wigfield 2002). Somit ldsst sich insgesamt festhalten, dass
auf der einen Seite Experimentalpraktika die Forderung der
experimentellen Kompetenz, des Fachwissens und der Mo-
tivations als zentrale Ziele aufweisen und auf der anderen
Seite das Fachwissen, das Fachinteresse sowie spezifische
Selbstwirksamkeitserwartungen Kernaspekte der professio-
nellen Handlungskompetenz darstellen. Im Folgenden sol-
len daher diese zentralen Aspekte der professionellen Hand-
lungskompetenz definiert und schlieBlich diskutiert werden,
inwiefern ein Zuwachs durch Experimentalpraktika erwar-
tet werden kann.

Fachwissen

Damit Physiklehrkréfte in der Lage sind, die Lehrinhal-
te des Unterrichtsfachs in eine den Lernenden zugingliche
Form zu iiberfiihren (Shulman 1987), miissen diese selbst
Sicherheit in der intradisziplindren Struktur des Themen-
felds gewonnen haben (z.B. Grossman et al. 2005). Das
Fachwissen einer Lehrkraft kann dabei in verschiedene In-
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halte unterschieden werden, die sich an den zentralen The-
men der Doméne orientieren (Tepner et al. 2012). Fiir die
Domine Physik werden typischerweise acht Inhaltsberei-
che unterschieden, die sowohl Teil des Lehramtsstudiums
Physik sind als auch spiter im Unterricht behandelt werden.
Dazu zihlen die Bereiche Mechanik, Elektrodynamik, Op-
tik, Thermodynamik, Festkorperphysik, Atom- und Kern-
physik, spezielle Relativititstheorie sowie Quantenphysik
(Sorge et al. 2019; siehe auch Halliday et al. 2013; KMK
2019). Experimentalpraktika sollen den Aufbau des Fach-
wissens unterstiitzen, indem das in vorangegangenen Vor-
lesungen erworbene Faktenwissen angewendet, auf diesem
Wege wiederholt und zusitzlich vertieft wird (Neumann
2004; Welzel et al. 1998). Experimentalpraktika haben so-
mit das Potenzial auf Grund ihrer breiten thematischen Auf-
stellung und wiederholten Behandlung der Fachinhalte zur
Entwicklung des Fachwissens beizutragen.

Studien mit Schiiler*innen legen jedoch nahe, dass Ex-
perimente nicht per se zu einem Leistungszuwachs fiihren
(Hofstein und Lunetta 2004) und eher kleine Effekte in der
Entwicklung eines naturwissenschaftlichen Verstidndnisses
zu erwarten sind (z. B. Hofstein und Lunetta 1982). Jedoch
konnten Tesch und Duit (2004) in der IPN Videostudie zei-
gen, dass die Gesamtdauer von Experimentierphasen positiv
mit der Leistungsentwicklung der Schiiler*innen am Ende
des Schuljahres zusammenhéngt. Somit ist zundchst unklar,
inwiefern Experimentalpraktika in der Universitét tatsdch-
lich zu einer positiven Fachwissensentwicklung beitragen
konnen.

Interesse

Zu den Zielen von Experimentalpraktika zédhlt auch die
Stiarkung des Interesses der angehenden Lehrkrifte an den
Lerninhalten (Neumann 2004; Welzel et al. 1998). Dabei
kann ein positives Interesse am Fach sowohl Auswirkungen
auf die weiteren Lernprozesse der angehenden Lehrkrifte
im Laufe des Lehramtsstudiums haben als auch das spitere
unterrichtliche Verhalten sowie das Interesse der eigenen
Schiiler*innen beeinflussen (z.B. Sorge et al. 2022). Da-
bei wird das Interesse von Individuen durch die Beziehung
zwischen ihnen und einem Gegenstandsbereich charakteri-
siert (Hidi und Renninger 2006; Krapp 1992). Eine positive
Entwicklung des Interesses wird dabei insbesondere durch
ein positives Kompetenzerleben unterstiitzt (Deci und Ryan
2000). Dass naturwissenschaftliche Experimente zu einem
gesteigerten Interesse fithren konnen, zeigen beispielswei-
se die Arbeiten von Potvin und Hasni (2014) sowie Tobin
(1990). Dabei wies beispielsweise White (1996) jedoch da-
rauf hin, dass rezeptartiges Experimentieren eine positive
Interessensentwicklung hemmen konnte (siehe z.B. auch
Pickering 1988). Daher ist davon auszugehen, dass die Art
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und Qualitdt des Experimentierens bedeutsam fiir die For-
derung des Interesses auch bei Lehramtsstudierenden sind.

Selbstwirksamkeitserwartungen

Unter Selbstwirksamkeitserwartungen werden die indi-
viduelle Uberzeugung verstanden, eine Herausforderung
aufgrund der eigenen Kompetenz erfolgreich bewiltigen zu
konnen (Bandura 1997; Schwarzer und Jerusalem 2002).
Selbstwirksamkeitserwartungen beeinflussen, ob Individu-
en Handlungen aufnehmen und wie viel Zeit, Anstrengung
und Ressourcen dabei investiert werden (Schmitz und
Schwarzer 2000). Somit stellen Selbstwirksamkeitserwar-
tungen einen Bedingungsfaktor fiir das kompetente Han-
deln von Lehrkriften dar (Baumert und Kunter 2006). Da
Selbstwirksamkeitserwartungen jedoch eher als handlungs-
bezogen und doménenspezifisch gelten (Bong und Skaalvik
2003), miissen auch deren Effekte auf das Handeln spezi-
fisch betrachtet werden. So konnten beispielsweise Riese
und Reinhold (2010) zunidchst keinen Zusammenhang
zwischen der allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung
und dem physikalischen Fachwissen oder dem fachdi-
daktischen Wissen feststellen. Bei der Betrachtung von
Selbstwirksamkeitserwartungen bezogen auf das Unter-
richten in den Naturwissenschaften konnten Teig et al.
(2019) jedoch beispielsweise positive Zusammenhénge mit
kognitiv aktivierendem Unterricht feststellen. Somit soll-
ten in Lerngelegenheiten im Laufe des Lehramtsstudiums
Physik insbesondere solche Selbstwirksamkeitserwartun-
gen unterstiitzt werden, die die Planung und Durchfiihrung
von Physikunterricht betreffen (Meinhardt et al. 2016).
Selbstwirksamkeitserwartungen konnen dabei beispielswei-
se durch personliche Erfahrungen und verbale Riickmel-
dungen gestirkt werden (Bandura 1997). Untersuchungen
weisen zum Beispiel darauf hin, dass sich die Selbstwirk-
samkeitserwartungen von angehenden Lehrkriften durch
praktische Erfahrung in einem Lehr-Lern-Labor steigern
lassen (WeB et al. 2020; siehe auch Klempin et al. 2020).
So wire denkbar, dass das Experimentalpraktikum durch
die praktische Arbeit am Experiment eine Lernumgebung
darstellt, in der Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. des
Experimentierens entwickelt werden konnen. Andersen
(2020) konnte in diesem Zusammenhang zeigen, dass ein
positiver Zusammenhang zwischen der wahrgenommenen
Relevanz der Versuche im Experimentalpraktikum und
den Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. des Planens und
Unterrichtens von Experimenten besteht.

Ziele und Forschungsfragen
Um die Lehramtsausbildung in Bezug auf Experimen-

talpraktika zu verbessern und damit langfristig auch den
Einsatz von Experimenten im Physikunterricht férdern zu

konnen, ist ein besseres Verstindnis erforderlich, wie die
Qualitdt von Experimentalpraktika mit der Entwicklung
zentraler Facetten professioneller Handlungskompetenz zu-
sammenhingt. Wihrend der Forschungsstand zur Bedeu-
tung von Experimenten im Physikunterricht in der Schule
darauf hindeutet, dass beispielsweise der Einfluss auf das
fachliche Lernen limitiert ist (Hofstein und Lunetta 1982),
existieren bisher nur sehr vereinzelt Studien iiber den Ein-
fluss von Experimentalpraktika im Lehramtsstudium der
Physik. So hat beispielsweise Andersen (2020) gezeigt,
dass eine lehramtsspezifische Gestaltung des Praktikums
von Bedeutung fiir die wahrgenommene Relevanz der Ver-
suche und damit auch fiir das Interesse der angehenden
Physiklehrkrifte ist. Hierbei wurden zentrale Gestaltungs-
merkmale der Lernumgebung von Experimentalpraktika
(Rehfeldt 2017) aufgegriffen und fiir Lehramtsstudierende
der Physik an einem Hochschulstandort spezifiziert (z.B.
Ankniipfung an Vorwissen, Relevanz der Versuchsinhal-
te). Durch die lehramtsspezifische Ausgestaltung dieser
Kriterien (z.B. schulorientierte Messtechnik, fachdidak-
tische Reflexionen) konnte so ein Rahmen geschaffen
werden, der sich auch positiv auf das Fachwissen und
die Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. des Experimen-
tierens ausgewirkt hat (Andersen 2020). Insgesamt liegen
somit bereits erste Befunde vor, wie eine gezielte Verdnde-
rung in einer Qualititsdimension der Lernumgebung eines
Experimentalpraktikums einen positiven Einfluss auf den
Lernzuwachs der angehenden Physiklehrkrifte haben kann.
Unklar bleibt hingegen, wie sich die unterschiedlichen Ex-
perimentalpraktika an verschiedenen Hochschulstandorten
in Deutschland hinsichtlich ihres Inhalts und ihrer Qua-
litdat charakterisieren lassen und welcher Zusammenhang
zwischen der Qualitit von Experimentalpraktika und dem
Erwerb zentraler Facetten professioneller Handlungskom-
petenz besteht. Ziel dieser Arbeit ist es daher, den Beitrag
der Qualitit der Experimentalpraktika fiir den Kompetenz-
zuwachs angehender Physiklehrkrifte zu konkretisieren.
Dabei sollen in der vorliegenden Arbeit die folgenden
Forschungsfragen beantwortet werden:

FF1 Wie lassen sich Experimentalpraktika im Lehramtsstu-
dium Physik hinsichtlich Inhalt und Qualitét charakterisie-
ren?

FF2 Welcher Zusammenhang besteht zwischen der wahr-
genommenen Qualitdt von Experimentalpraktika und der
Anderung von Fachwissen, Selbstwirksamkeitserwartungen
und Interesse von angehenden Physiklehrkriften?
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Methoden
Studiendesign

Zur Untersuchung der Forschungsfragen wurden Daten
aus der Befragung angehender Physiklehrkriften in der
vierjahrigen Lingsschnittstudie Kompetenzentwicklung in
mathematischen und naturwissenschaftlichen Lehramtsstu-
diengdngen (Keila) re-analysiert. Die Erhebungen fanden
von 2014 bis 2017 an 20 unterschiedlichen Hochschulen in
Deutschland statt und beinhalteten vier Haupterhebungen
zu Beginn eines jeden Wintersemesters und drei Nebener-
hebungen im Laufe der Sommersemester (siche Abb. 1).
In den Haupterhebungen wurden vor Ort jeweils neben
allgemeinen Daten zur Person auch das Fachwissen, das
Interesse und die Selbstwirksamkeitserwartungen der ange-
henden Physiklehrkrifte erhoben. In den Nebenerhebungen
in Form von Onlineumfragen wurden Informationen zu
den besuchten Veranstaltungen wie den Experimentalprak-
tika, deren Qualitdt sowie den dort behandelten Inhalten
erfasst. Da die Befragung an unterschiedlichen Hochschul-
standorten erfolgte, variierten Art und Inhalt der besuchten
Experimentalpraktika.

Stichprobe

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden Daten von
82 verschiedenen Probanden genutzt, die jeweils eine Be-
wertung der Qualitit ihres Praktikums abgegeben haben.
43 9% der Teilnehmenden waren weiblich und 84 % stu-
dierten mit dem Ziel des Gymnasiallehramts. Durch die
freiwillige Teilnahme an der vierjahrigen Liangsschnittstu-
die variierte die Teilnahme der Probanden im Laufe der
Lingsschnittstudie erheblich. In Folge dessen haben von
den insgesamt 82 verschiedenen Probanden 27, 24, 25 bzw.
6 Probanden innerhalb der vier moglichen Erhebungen ge-
nau einmal, zweimal, dreimal bzw. viermal teilgenommen.
Dabei erfolgt aber nicht bei jeder Teilnahme eine Bewer-
tung der Qualitdt von Experimentalpraktika.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage, wie sich
die Experimentalpraktika hinsichtlich ihres Inhalts und ih-
rer Qualitiit charakterisieren lassen, wurden Angaben von

Schriftliche Erhebungen
(Selbstwirksamkeitserwartung, Interesse, Fachwissen)

Wintersem. Wintersem. Wintersem.
2014 2015 2016
Sommersem Sommersem.

2015

2017

Wintersem.
2017

{Sommcrscm ]
2016

Onlinebefragung
Praktikumsqualitit

Abb.1 Zeitliche Abfolge der vier Haupterhebungen in den Winterse-
mestern und der drei Nebenerhebungen im Sommersemester
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sogenannten virtuellen Personen genutzt. Das heifit ,,die
Messungen derselben Personen zu spiteren Zeitpunkten
werden behandelt, als ob es sich um zusitzliche Perso-
nen handeln wiirde, die dieselben Items bearbeitet haben*
(Hartig und Kiihnbach 2006, S. 33). Zum Teil vorlie-
gende Langsschnittdaten wurden also als Querschnittdaten
interpretiert. Daher liegen zur Beantwortung der ersten For-
schungsfrage insgesamt N= 105 Datenpunkte von 82 Pro-
banden vor. Da es bei diesem Vorgehen allerdings auch
zu Verzerrungen kommen kann (siehe ebenfalls Hartig und
Kiithnbach 2006), muss abschliefend iiberpriift werden,
ob sich die Ergebnisse systematisch von einer Stichprobe
ohne virtuelle Probanden unterscheiden. Die durchschnitt-
liche Studiendauer der virtuellen Personen betrigt 2,3 Jahre
(SD=1,1Jahre). In Abb. 2 ist die Verteilung der Datenpunkt
iiber die Studienjahre aufgefiihrt.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage zum
Zusammenhang zwischen der Qualitit von Experimen-
talpraktika und dem Zuwachs von Fachwissen, Interesse
und Selbstwirksamkeitserwartungen wurden die lidngs-
schnittlichen Daten der Probanden genutzt. Mehrfache
Teilnahmen wurden dabei als verschiedene Pri-Post-Be-
obachtungen interpretiert. Probanden, die beispielsweise
an den Erhebungen im Wintersemester 2014, 2015 und
2016 teilgenommen haben, werden in zwei Pri-Post-Be-
obachtungen aufgeteilt (Beobachtung 1: Entwicklung von
2014 zu 2015; Beobachtung 2: Entwicklung von 2015 zu
2016). Probanden, die aufgrund unregelméBiger Studien-
teilnahme keine Post-Beobachtung in ihrem Fachwissen,
ihrem Interesse oder ihren Selbstwirksamkeitserwartungen
aufwiesen, wurden mit einem fehlenden Wert fiir die Post-
Beobachtung beriicksichtigt. Insgesamt besteht die Stich-
probe zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage somit
aus 105 Pria-Beobachtungen, 60 Post-Beobachtungen und
105 Qualititseinschitzungen von insgesamt 82 Probanden.

Die Gruppe von Probanden mit fehlenden Post-Beob-
achtungen unterschied sich in ihren Pri-Beobachtungen im
Fachwissen, im Interesse sowie in den Selbstwirksamkeits-
erwartungen nicht signifikant von Probanden, fiir die Post-

40

30

Anzahl der Datenpunkte
10 20

1 2 3 4 5
Studienjahr

Abb. 2 Verteilung der N= 105 Datenpunkte iiber die Studienjahre
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Tab.1 Items zur Erfassung der Qualitit von Experimentalpraktika

Item Wortlaut Subdimension der Praktikumsqualitit (3L-Modell)
1 Die Versuche wurden angemessen vorbereitet (z. B. durch Texte, Dozenten). Lehrkompetenz, Lernumgebung

2 Die Ausstattung der Labore ermdglichte einen reibungslosen Ablauf. Lernumgebung

3 Die Betreuung der Versuche durch die Dozenten war hilfreich. Lehrkompetenz

4 Die Relevanz der angebotenen Versuche fiir den Beruf der Lehrkraft war Lehrkompetenz, Lernumgebung

hoch.

Beobachtungen vorliegen (Fachwissen: £(86,91)=0,12,
p=0,91; Interesse: 7(91,01)=0,26, p=0,80; Selbstwirk-
samkeitserwartungen beziiglich des Planens: 7(83,59)=
0,56, p=0,58; Selbstwirksamkeitserwartungen beziiglich
des Durchfiihrens: 7(81,85)=1,03, p=0,31). Es ist daher
keine selektive Auswahl der Probanden bezogen auf die
Untersuchungsvariablen zu erwarten.

Instrumente

Charakterisierung hinsichtlich Inhalt und Qualitat von
Experimentalpraktika

Zur Charakterisierung der Experimentalpraktika wurden die
angehenden Physiklehrkrifte zunichst befragt, ob physi-
kalische Praktika im Laufe des Studienjahres belegt wur-
den. Die Probanden wurden anschlieend gebeten, aus ei-
ner Auswahl von Inhaltsbereichen (Mechanik, Elektrodyna-
mik, Optik, Thermodynamik, Festkorperphysik, Atom- und
Kernphysik, speziellen Relativititstheorie, Quantenphysik)
jene zu identifizieren, die im Experimentalpraktikum durch
Versuche adressiert wurden. Anschliefend wurden die an-
gehenden Physiklehrkrifte gebeten, die Qualitét ihres Expe-
rimentalpraktikums mit Hilfe von vier Items einzuschétzen.
Die vier Items befinden sich auf einer vierstufigen Likert-
Skala (1: ,.trifft gar nicht zu®, 4: ,trifft voll zu*) und sind
Tab. 1 zu entnehmen. Es kann hierbei davon ausgegangen
werden, dass die Qualititseinschitzungen der angehenden
Physiklehrkrifte als ein valides Maf fiir die Qualitidt der
Experimentalpraktika angenommen werden konnen (siche
hierfiir z. B. Feldman 2007; Kyriakides et al. 2014). Um die
Qualitdtsdimensionen des 3L.-Modells von Rehfeldt (2017)
abzubilden, wurden sowohl Items zur wahrgenommenen
Lehrkompetenz der Betreuenden (z.B. Item 3 in Tab. 1;
sieche Hucke 1999) als auch der Qualitit der Lernumge-
bung (z.B. Item 2 in Tab. 1, siehe Rehfeldt 2017) neu ent-
wickelt. Zusitzlich wurde ein weiteres Item von Zumbach
et al. (2007) iibernommen, um die zentrale Facette der Re-
levanz in Experimentalpraktika ebenfalls abzubilden (siche
Andersen 2020). Die Skala wies eine gute Reliabilitit von
a=0,75 auf.

Fachwissen

Zur Erfassung des Fachwissens wurde ein Paper-Pencil-
Test eingesetzt, der im Projekt Messung professioneller
Kompetenz in mathematischen und naturwissenschaftlichen
Lehramtsstudiengdngen (KiL) entwickelt und validiert wur-
de (Sorge et al. 2019). Das Modell zur Aufgabenentwick-
lung basierte dabei auf einer Kombination aus unterschied-
lichen Fachinhalten sowie unterschiedlichen Wissensarten
(z.B. Tepner et al. 2012; siche auch Schiering et al. 2021b).
Zudem wurde basierend auf einer Analyse verschiedener
Ausbildungscurricula von Physik-Lehramtsstudiengéngen
auf eine curriculare Passung der Items geachtet (Kroger
2019). Dem Modell zur Aufgabenentwicklung folgend wur-
den sowohl bestehende Aufgaben adaptiert (z. B. Wuttiprom
et al. 2009) als auch zusitzliche Aufgaben zur Abdeckung
des Konstrukts eigens konstruiert. SchlieBlich wurden die
Items nach einer Pilotstudie und Expertenratings erneut
iiberarbeitet und zusitzlich in einer Interviewstudie mit der
Methode des lauten Denkens auf kognitive Validitit iiber-
priift (fiir Details siehe Kroger 2019; Sorge et al. 2019).
Der Studienverlauf in der fachlichen Ausbildung in Phy-
sik-Lehramtsstudiengéngen mit verschiedenen Vorlesungen
und Ubungen verhilt sich weitestgehend vergleichbar iiber
verschiedene Studienstandorte (Schiering et al. 2021a) und
sollte von dem Test beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund wurden zur genaueren Erfassung des Fachwissens
studienjahrspezifische Testhefte genutzt, die entsprechend
verschiedene Inhaltsbereiche abdecken. Der finale Test um-
fasst 40 gemeinsame Aufgaben (sogenannte Ankeritems)
sowie 20, 20, bzw. 18 zusitzliche Aufgaben fiir die Proban-
den des ersten, zweiten bzw. dritten Studienjahrs. Von den
40 gemeinsamen Aufgaben liegen 33 als Multiple-Choice-
Format vor. Der Test adressiert die Inhaltsbereiche der
Mechanik, der Elektrodynamik, der Optik, der Thermody-
namik, der Festkorperphysik, der Atom- und Kernphysik,
der speziellen Relativititstheorie und der Quantenphysik
und damit typische fachliche Inhalte von Experimental-
praktika. Vier Beispielitems sind in Abb. 3a—d dargestellt.
Diese Beispielitems repriasentieren dabei sowohl Items
aus unterschiedlichen Inhaltsbereichen als auch Items, die
unterschiedliche Wissensarten (deklarativ vs. prozedural-
konditional) adressieren. Zusitzlich variieren die Beispieli-
tems in ihrem Antwortformat (Multiple-Choice vs. offenes
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a) Welche der folgenden Formeln gilt fiir den Betrag F der Gravitationskraft zwischen zwei
Kérpern der Massen m; und m, die sich in einer Entfernung r voneinander befinden? G
bezeichne dabei die Gravitationskonstante.

my - m
F=¢—1— m|
r
my - m
F=6—532 v
r
1 m-m
F=—1-—-— =< m}
4G r
1 m-m
F=—0 |
4nG  r?

b) Der abgebildete Graph zeigt die Geschwindigkeit eines Korpers, aufgetragen tber der

30

20

10

Geschwindigkeit (m/s)

0 30 6 9 120 150 180
Zeit. Zeitls)

Wie groR ist die Beschleunigung des Kérpers zum Zeitpunkt t = 90s?

0,25 m/s?
0,33 m/s?
1,0 m/s?
9,81 m/s?
20 m/s?

oooRO

¢) Auch an heilen Tagen kann es passieren, dass man friert, wenn man im Freibad das
Wasser verlésst und sich nicht gleich abtrocknet.

Geben Sie stichpunktartig an, wie sich dieses Phdnomen physikalisch erklaren lasst.

d) In welcher Groenordnung liegt der Durchmesser eines Wasserstoffatomkerns?
Tragen Sie einen ganzzahligen Exponenten in die untenstehende Lingenangabe ein

10— m

Abb. 3 Beispielitems zur Erfassung des Fachwissens a Mechanik,
deklaratives Wissen, geschlossenes Format; b Mechanik, prozedu-
ral-konditionales Wissen, geschlossenes Format; ¢ Thermodynamik,
prozedural-konditionales Wissen, offenes Format; d Atom- und Kern-
physik, deklaratives Wissen, offenes Format

Format). Weitere Beispielitems sind dem Anhang zu ent-
nehmen. Das vollstindige Erhebungsinstrument kann auf
Anfrage bei den Autor*innen erhalten werden.

Interesse

Zur Erhebung des Interesses am Fach Physik wurde ein
Instrument verwendet, das auf einer Adaption der Arbeiten
von Schiefele et al. (1993) beruht. Fiir das Interesse am Fach
wurden fiinf Items eingesetzt (z.B. ,,Wenn ich in Physik
etwas Neues dazulernen kann, bin ich bereit, auch Freizeit
dafiir zu verwenden.*). Die vierstufige Skala von ,,trifft gar
nicht zu* bis , trifft vollig zu* wies eine gute Reliabilitét
von a.=0,79 auf.

@ Springer

Selbstwirksamkeitserwartungen

Um die Selbstwirksamkeitserwartungen beziiglich des Pla-
nens und Durchfiihrens von Experimenten im Unterricht zu
erfassen, wurden Skalen von Meinhardt et al. (2016) ver-
wendet. Diese wurden in umfassenden Studien auf eine va-
lide Testwertinterpretation iiberpriift (siche Meinhardt et al.
2018). Zur Uberpriifung der Validitit gehdrte unter anderem
eine Studie zum lauten Denken, eine Expertenbefragung so-
wie eine umfassende Feldstudie, in der die Trennbarkeit und
Reliabilitidt der Konstrukte bestitigt werden konnte (Mein-
hardt et al. 2018). Fiir die Erfassung der Selbstwirksam-
keitserwartungen beziiglich des Planens von Experimenten
im Unterricht wurden acht Items auf einer sechsstufigen Li-
kert-Skala eingesetzt, wobei die Enden der Likert-Skala mit
,.stimmt iiberhaupt nicht* und ,,stimmt genau vorgegeben
waren (Beispielitem: ,,Ich kann in meiner Unterrichtsvorbe-
reitung ein Experiment planen, welches meine Schiilerinnen
und Schiiler dazu anregt, physikalische Fragestellungen zu
entwickeln, auch wenn ich dieses Experiment neu entwi-
ckeln muss.*). Fiir die Selbstwirksamkeitserwartungen hin-
sichtlich der Durchfiihrung von Experimenten im Unterricht
wurden ebenfalls acht Items eingesetzt (Beispielitem: ,,Ich
kann ein Demonstrationsexperiment fiir meine Schiilerin-
nen und Schiiler nachvollziehbar durchfiihren, auch wenn es
sich um eine komplexe Versuchsanordnung handelt.*). Bei-
de Skalen der Selbstwirksamkeitserwartungen wiesen auch
in der hier vorliegenden Stichprobe sehr gute Reliabilititen
auf ((IE)(_PZ 0,85 und OEgx D= 0,88)

Statistische Analysen

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programm R
durchgefiihrt. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfra-
ge bzgl. einer inhaltlichen Charakterisierung der Experi-
mentalpraktika wurde derjenige Anteil an Personen berech-
net, die im jeweiligen Themengebiet Versuche im Expe-
rimentalpraktikum durchgefiihrt haben. Dies geschah so-
wohl iiber alle Studienjahre hinweg als auch separat fiir die
einzelnen Studienjahre. Des Weiteren wurden fiir die Qua-
litat in Experimentalpraktika zunichst eine Mittelwertbe-
rechnung sowie eine Bestimmung der Standardabweichung
durchgefiihrt.

Fiir die zweite Forschungsfrage wurde anschlieBend un-
tersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Qualitit ab-
solvierter Experimentalpraktika und einem Zuwachs bei ei-
nem der betrachteten Konstrukte (Fachwissen, Interesse am
Fach, Selbstwirksamkeitserwartungen) beobachtet werden
kann. Hierfiir wurden zunéchst die Daten des Fachwissens-
tests gemél des Rasch-Modells unter Verwendung des R-
Pakets TAM (Robitzsch et al. 2020) kalibriert. Hierfiir wur-
den 227 Messungen des Fachwissens von 122 Lehramts-
studierenden der Physik beriicksichtigt, um eine moglichst
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optimale Schitzung der Fihigkeitsparameter zu erreichen.
Sieben Items zeigten dabei einen Infit auBerhalb der Grenz-
werte von 0,8 bis 1,2 (Bond und Fox 2007) und wurden
daher ausgeschlossen. Der so skalierte Test zeigte eine zu-
friedenstellende WLE-Reliabilitit von 0,87.

Da die Studierenden in unterschiedlichen Hochschulen
genestet sind, wire eine Mehrebenenanalyse als ein mogli-
cher Zugang fiir die Modellierung der Entwicklung denk-
bar. Da im Mittel jedoch nur fiinf Studierende pro Standort
an der Befragung teilgenommen haben, ist davon auszu-
gehen, dass die Varianz zwischen den Standorten vernach-
lassigbar im Vergleich zur Varianz innerhalb einer Hoch-
schule ist. So ergeben sich auch fiir die Untersuchungsva-
riablen ICCs, die unter 0,10 liegen. Daher wurde fiir die
Analysen auf eine Mehrebenenanalyse verzichtet. Stattdes-
sen wurden mit dem Paket lavaan (Rosseel 2012) lineare
Regressionen berechnet, wobei fiir das Fachwissen, das In-
teresse und die Selbstwirksamkeitserwartungen der jewei-
lige Post-Wert durch den Prid-Wert adjustiert wurde. Durch
die Adjustierung mit Hilfe des entsprechenden Pra-Wertes
kann somit fiir das Vorwissen und damit auch fiir vorheri-
ge fachliche Lerngelegenheiten kontrolliert werden. Weite-
re fachliche Lerngelegenheiten wie Vorlesungen und Ubun-
gen sollten ebenfalls einen Einfluss auf die Entwicklung der
professionellen Kompetenz der Lehrkrifte haben, verlaufen
in Deutschland aber weitgehend kanonisch (Schiering et al.
2021a). Dennoch wurde zur jahrgangsspezifischen Kontrol-
le des Einflusses fachlicher Lerngelegenheiten in den Re-
gressionsanalysen fiir das Studienjahr kontrolliert. In den
Regressionen wurden zudem die zentralen personliche Pri-
diktoren Geschlecht und Abiturnote als weitere Pradiktoren
aufgenommen, da sich diese in bisherigen Studien als be-
deutsam erwiesen haben (z.B. Sorge et al. 2019; Woitkow-
ski 2020) und es dadurch moglich wurde, den Beitrag von
Experimentalpraktika iiber den personlichen Hintergrund
hinaus einzuschitzen.

Die fehlenden Post-Werte wurden mit Hilfe der full in-
formation maximum likelihood (FIML) Methode geschitzt
(siehe z.B. Graham 2003). Dabei ist jedoch zu beachten,
dass in der vorliegenden Stichprobe zum Teil hohe Antei-
le an fehlenden Werten vorliegen. Dies kann unter ande-
rem dazu fiihren, dass die Schitzungen der Parameter mit
einer hoheren Unsicherheit behaftet sind. Dennoch zeig-
te die FIML Methode iiber verschiedene Studien hinweg
akkuratere Schitzungen der Parameter als der listenweise
Ausschluss von Fillen (sog. listwise deletion) (siehe z.B.
Allison 2003; Olinsky et al. 2003). Aus diesem Grund ist
die Schitzung fehlender Werte auf Grundlage von Hinter-
grunddaten dem Ausschluss von fehlenden Probanden aus
den Analysen vorzuziehen (Peng et al. 2006). Daher wurden
zusitzliche Variablen (gymnasiales Lehramt, Studienzufrie-
denheit, Anzahl besuchter Lehrveranstaltungen, Selbstkon-
zept im Kontext Physik, Schulnoten im Fach Physik, Ab-
bruchsintention) als sogenannte saturated-correlates in das
Modell iibernommen, um die Schitzungen der fehlenden
Werte zu verbessern (Graham 2003).

Ergebnisse
Inhalt und Qualitat von Experimentalpraktika

Mit Blick auf die erste Forschungsfrage zur Einschédtzung
von Inhalt und Qualitéit der Experimentalpraktika durch an-
gehende Physiklehrkréfte werden zunéchst die Inhaltsberei-
che analysiert, die von den Experimentalpraktika abgedeckt
wurden (Tab. 2). Es ist zu erkennen, dass generell alle In-
haltsbereiche iiber das Studium hinweg abgedeckt werden,
wobei ein stirkerer Fokus auf Versuche in den Bereichen
Elektrodynamik, Optik und Mechanik liegt. Ein Vergleich
zwischen den verschiedenen Studienjahren zeigt dabei, dass
fiir Studierende im ersten Studienjahr ein Fokus auf Ver-
suchen im Bereich der Mechanik liegt, wihrend sich im

Tab.2 Zugeordnete Inhaltsbereiche der Versuche in Experimentalpraktika

Inhaltsbereiche Anteil der Probanden, die Versuche in jeweiligen Inhaltsbereichen durchgefiihrt haben
Uber alle Studienjah- Erstes Studienjahr Zweites Studien- Drittes Studienjahr Viertes und fiinftes Stu-
re (N=105) (N=27) jahr (N=37) (N=27) dienjahr (N=14)
(in %) (in %) (in %) (in %) (in %)
Mechanik 39,1 74,1 35,1 18,5 21,4
Elektrodynamik 45,7 59,3 40,5 40,7 42,9
Optik 42,9 33,3 56,8 333 42,9
Thermodynamik 27,6 22,2 43,2 14,8 21,4
Festkorperphysik 11,4 0 16,2 0 42,9
Atom- und Kern- 23,8 0 35,1 22,2 429
physik
Spezielle Relati- 2.9 0 5.4 0 7.1
vitdtstheorie
Quantenmechanik 15,2 0 37,8 3,7 7,1
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Tab.3 Bewertung der Qualitit von Experimentalpraktika

Item Wortlaut M SD

1 Die Versuche wurden angemessen vorbereitet (z. B. durch Texte, Dozenten). 3,04 0,87
2 Die Ausstattung der Labore ermoglichte einen reibungslosen Ablauf. 3,10 0,78
3 Die Betreuung der Versuche durch die Dozenten war hilfreich. 3,12 0,86
4 Die Relevanz der angebotenen Versuche fiir den Beruf der Lehrkraft war hoch. 2,70 1,00

Die vier Items befinden sich auf einer vierstufigen Likert-Skala (1: , trifft gar nicht zu®, 4: , trifft voll zu*). Datengrundlage waren N= 105 vorhan-
dene Antworten. M reprisentiert den Mittelwert, SD die Standardabweichung des jeweiligen Items

zweiten und dritten Studienjahr dieser Fokus zugunsten der
Inhaltsbereiche Elektrodynamik, Optik und Thermodyna-
mik verschiebt. Auch Versuche im Bereich der Festkorper-
sowie Atom- und Kernphysik gewinnen im spéteren Verlauf
des Studiums eine grofere Bedeutung. Auffillig ist zudem,
dass die Themenbereiche spezielle Relativititstheorie und
Quantenmechanik wenig Raum im Rahmen von Experi-
mentalpraktika einnehmen.

AnschlieBend wurden die einzelnen Items der Skala zur
Qualitidt von Experimentalpraktika genauer betrachtet (sie-
he Tab. 3). Der Skalenmittelwert betrigt M=2,99 (SD=
0,67) und liegt somit iiber dem theoretischen Mittelwert
der vierstufigen Likert-Skala. Insgesamt schitzen die Stu-
dierenden die Qualitét der Praktika somit als eher hoch ein.

Die Daten aus Tab. 3 lassen erkennen, dass die ersten
drei Items der Skala, die die Vorbereitung der Versuche
durch die Dozierenden (Item 1), die Ausstattung der Labore
(Item 2) und die Betreuung durch die Dozierenden (Item 3)
betreffen, dhnlich bewertet wurden. Diese Items werden im
Mittel zudem hoher bewertet als das vierte Item, das die
Relevanz der Versuche fiir den Beruf der Lehrkraft fokus-
siert. Auch die Varianzen der ersten drei Items sind dhnlich
und niedriger als dies beim vierten Item der Fall ist.

Zusammenhang zur Qualitdt von
Experimentalpraktika

Nach der Analyse der Inhalte und Qualitit der Experimen-
talpraktika soll nun entsprechend der zweiten Forschungs-
frage der Zusammenhang zwischen der Qualitit von Expe-
rimentalpraktika und der Anderung im Fachwissen, Interes-
se und Selbstwirksamkeitserwartungen bei der Planung und
Durchfiihrung von Experimenten innerhalb eines Studien-
jahres analysiert werden. Deskriptive Informationen sowie
die Korrelationen zwischen den untersuchten Variablen sind
Tab. 4 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Regression sind
in Tab. 5 dargestellt.

Den deskriptiven Informationen lédsst sich zunichst ent-
nehmen, dass keine signifikanten Anderungen zwischen
den jeweiligen Prd- und Post-Erhebungen von Interesse
(t(59)=1,19, p=0,24) und Selbstwirksamkeitserwartungen
(t(59)=0,48, p=0,63 fiir Planung bzw. #(59)=1,18, p=
0,24 fiir Durchfiihrung) vorliegen. Einzig der Unterschied
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im Fachwissen im Laufe eines Studienjahres stellt sich als
signifikant und bedeutsam heraus (#(59)=6,07, p<0,001).
Grundsitzlich schitzen die teilnehmenden Lehramtsstudie-
renden der Physik ihr Interesse am Fach als sehr hoch ein
(Pra-Wert: M=3,26, SD=0,48 auf einer vierstufigen Likert-
Skala). Die Selbstwirksamkeitserwartungen zur Planung
und zur Durchfiihrung von Experimenten im Unterricht
hingegen werden vergleichbar und eher im mittleren Be-
reich eingeschitzt (Pra-Werte: Mex p=3,90, SDex p=0,80;
Mex p=3,97, SDex p=0,88 auf einer sechsstufigen Likert-
Skala). Im Vergleich der Korrelationen fillt auf, dass fiir
die wahrgenommene Qualitit von Experimentalpraktika
lediglich signifikante Korrelationen mit den Selbstwirk-
samkeitserwartungen zur Planung und Durchfiihrung von
Experimenten am Ende des Studienjahres festzustellen
sind, FQEX_P= 0,41, p< 0,01; TQEX D= 0,39, p< 0,01 Dies
bedeutet ebenfalls, dass die Qualititseinschitzungen selbst
nicht durch die Eingangsvoraussetzungen der Probanden
beeinflusst wurden.

Auf Basis der Ergebnisse aus Tab. 5 lassen sich zunéchst
die guten Fit-Werte der Modelle ableiten. Allerdings sollten
die Fit-Werte fiir Modell 1 und Modell 3 kritisch betrach-
tet werden, da ein CFI von 1 und RMSEA von 0 zwar
zundchst auf eine perfekte Passung hindeuten, diese aber
ebenso durch weitere Faktoren wie eine kleine Stichprobe
bedingt sein konnten. Weiterhin zeigt sich, dass fiir die Ent-
wicklung des Fachwissens sowie des Interesses angehender
Physiklehrkrifte kein signifikanter pradiktiver Zusammen-
hang mit der Einschitzung der Qualitit von Experimental-
praktika finden ldsst (Fachwissen: §=-0,06, p=0,40; Inte-
resse: f=0,13, p=0,31). Hingegen besteht ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Selbstwirk-
samkeitserwartungen hinsichtlich der Planung und Durch-
fiihrung von Experimenten fiir den Schulunterricht und der
Bewertung der Qualitit der Experimentalpraktika (Planung:
p=0,45, p<0,001; Durchfithrung: 5=0,45, p=0,001).

Diskussion

Experimentalpraktika sind ein zentraler Bestandteil eines
jedes Lehramtsstudiums der Physik (z.B. DPG 2014). Zen-
trale Ziele dieser Praktika sind unter anderem eine Vertie-
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Tab.5 Regressionsmodelle

d ihre Fit-Indi Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
un 1 e Fit-Indizes zur Fachwissen Post Interesse Post SWE Plan. Post SWE Durchf. Post
Erkldrung der Postwerte
verschiedener Aspekte der CFL 1,000 0,989 1,000 0,969
professionellen Kompetenz RMSEA 0,000 0,033 0,000 0,054

Pri 0,77 0,50 0,20 0,20
Geschlecht 0,17* -0,03 037" 0,34
Semester -0,01 0,15 0,14 0,04
Abitur -0,08 -0,28" 0,18 0,10
Qualitit Ex- -0,06 0,13 0,45 0,45
Praktikum

R? 0,78 0,37 0,40 0,36

Abgebildet sind standardisierte Koeffizienten. Qualitit ExPraktikum Mittelwert der Items zur Qualitét des
Experimentalpraktikums, SWE Plan. Selbstwirksamkeitserwartung bei der Planung von Experimenten, SWE
Durchf. Selbstwirksamkeitserwartung bei der Durchfithrung von Experimenten. Geschlecht: 0= weiblich, 1=

ménnlich
“p<0,01, *"p<0,001

wenig direkte Beziige zur Schulpraxis auf. Andersen (2020)
konnte in diesem Zusammenhang zeigen, dass durch geziel-
te Designelemente wie z.B. die Verwendung von schultypi-
schen Experimentiermaterialien oder die Verwendung von
expliziten Beziigen zum Fachcurriculum und fachdidakti-
sche Reflexionsfragen (z.B. zu méglichen Schwierigkeiten
von Schiiler*innen) in den Skripten die Relevanz der im
Praktikum behandelten Lehrinhalte und Versuche deutlich
gemacht werden kann. Eine Implikation ist damit folglich,
dass die Implementierung von lehramtsspezifischen Prakti-
kumsversuchen lohnenswert ist, um die Qualitét der Prakti-
ka zu heben und somit auch die Entwicklung der angehen-
den Physiklehrkrifte zu unterstiitzen.

Allerdings konnte in der vorliegenden Studie kein Ein-
fluss der wahrgenommenen Qualitéit von Experimentalprak-
tika auf den Zuwachs im Fachwissen und Interesse gefun-
den werden. Dieser Befund unterstreicht zunichst einmal
die unklare Befundlage zur Bedeutung von Experimenten
fiir das fachliche Lernen selbst. So deuten Analysen bei
Schiiler*innen eher darauf hin, dass lediglich kleine Effek-
te fiir das fachliche Lernen zu erwarten sind (z. B. Hofstein
und Lunetta 1982). Es scheint somit Hinweise darauf zu
geben, dass die Qualitidt von Experimentalpraktika keinen
zusitzlichen Zusammenhang zum Lernen der Studierenden
besitzt. An dieser Stelle zeigen sich jedoch ebenso mess-
methodische Limitationen der Studie. Der inhaltsbezogene
Fachwissenstest priift insgesamt acht verschiedenen The-
menbereichen ab (Sorge et al. 2019), die im Laufe eines
Lehramtsstudiums adressiert werden sollten, aber nur be-
dingt spezifischen Versuchen zugeordnet werden konnen.
Gezieltere Analysen dieses Zusammenhangs sind an die-
ser Stelle erforderlich und vielversprechend, da Andersen
(2020) einen Zusammenhang zwischen der wahrgenomme-
nen Relevanz der Versuche fiir die spitere berufliche Tatig-
keit und dem Zuwachs des spezifisch adressierten Fachwis-
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sens in einem Experimentalpraktikum zeigen konnte. Auch
die Erhebung des Interesses an Physik stof3t an methodische
Grenzen, da Studierende des Lehramtes Physik bereits mit
einem hohen physikalischen Interesse das Experimental-
praktikum beginnen und somit bereits Deckeneffekte in der
Entwicklung zu beobachten sind.

Weiterhin war es in der aktuellen Studie nicht méglich,
einzelne Dimensionen der Praktikumsqualitidt zu untersu-
chen. Stattdessen wurde die Qualitéit der Experimentalprak-
tika global mit vier Items erfasst. Vergleicht man die hier
eingesetzte Anzahl an Items mit Studien zur Unterrichts-
qualitdt wie beispielsweise PISA, werden dort typischer-
weise Skalen von fiinf Items pro Qualititsdimension ein-
gesetzt (z.B. Schiepe-Tiska et al. 2016). In diesem Sinne
stellt das hier vorgestellte Mal} eine erste Niherung fiir
die Einschitzung der Qualitit von Experimentalpraktika
dar. Zukiinftige Studien sollten daher durch umfassende-
re Erhebungen des Konstrukts spezifischere Aussagen zum
Einfluss von Lernumgebung und Lehrkompetenz (Rehfeldt
2017) auf die Entwicklung der Kompetenz angehender Phy-
siklehrkréfte bestimmen. Dazu wire es ebenso wiinschens-
wert, die Qualitidt der Experimentalpraktika beispielsweise
durch eine Beobachtung der Betreuungssituation (z.B. Hu-
cke 1999) oder einer Analyse von Vorbereitungsmaterialien
und Versuchsprotokollen zu bestimmen (z.B. Nagel 2009),
um die Qualitdtsmerkmale stidrker auf den Lernprozess zu
beziehen.

In dieser Studie konnte jedoch ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der wahrgenommenen Praktikumsqua-
litit und der Anderung der Selbstwirksamkeitserwartungen
zum Planen und Durchfiihren von Experimenten fiir den
Physikunterricht festgestellt werden. Damit wird zunéchst
der Befund von Andersen (2020) bestitigt, die ebenfalls
einen positiven Zusammenhang zwischen der wahrgenom-
menen Relevanz der Versuche eines Experimentalprakti-
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kums und den Selbstwirksamkeitserwartungen bezogen auf
das Planen und Durchfiihren von Experimenten im Unter-
richt zeigen konnte. Unklar bleibt bei beiden Studien je-
doch der genaue Mechanismus, der dieser Entwicklung zu
Grunde liegt. Folgt man den Uberlegungen von Bandura
(1997), dass insbesondere positive personliche Erfahrungen
die Selbstwirksamkeitserwartung stirken, so konnten geeig-
nete Materialien und die Unterstiitzung durch Lehrpersonen
diese positiven Erfahrungen im Umgang mit Experimenten
stiitzen. Ein moglicher weiterer Erkldarungsansatz fiir die-
sen Zusammenhang konnte in der Bedeutung des Faches
fiir die Entwicklung fachdidaktischer Aspekte der profes-
sionellen Kompetenz liegen. So konnte vielfach bestitigt
werden, dass fachliches Wissen eine notwendige Voraus-
setzung fiir den Erwerb fachdidaktischen Wissens darstellt
(siehe dazu auch Riese und Reinhold 2010; Schiering et al.
2021a). Ubertrigt man diesen Befund auf die experimentel-
le Kompetenz angehender Lehrkrifte, so konnte eine Ver-
besserung dieser experimentellen Kompetenz eine Grund-
lage darstellen, Experimente im eigenen Unterricht sicherer
einsetzen zu konnen. Zur Absicherung dieser These wire
es fiir zukiinftige Forschung notwendig, neben der Selbst-
wirksamkeitserwartung der Lehramtsstudierenden auch die
experimentelle Kompetenz dieser gleichermaflen zu mes-
sen.

Es muss an dieser Stelle jedoch beachtet werden, dass
22 der 82 Probanden mehr als eine Pri-Post-Beobachtung
aufweisen. Diese Beobachtungen wurden in den Regressi-
onsmodellen als unabhéngige Beobachtungen von verschie-
denen Personen behandelt. Regressionsmodelle, die ledig-
lich eine Pri-Post-Beobachtung je Proband beriicksichtigen,
weisen dabei vergleichbare Effektstirken in den Regressio-
nen fiir die mittlere Qualitit auf — lediglich die entspre-
chenden Signifikanzniveaus der Effekte nimmt aufgrund
der geringeren Stichprobe ab. So #@ndert sich beispielswei-
se der Koeffizient der Qualitit von Experimentalpraktika in
Modell 3 von =0,45, p<0,001 auf 5=0,30, p=0,01 und
in Modell 4 von $=0,45, p=0,001 auf $=0,27, p=0,07.
Auch ein Vergleich der Korrelation zwischen der Quali-
tiat der Experimentalpraktika und den Selbstwirksamkeits-
erwartungen bei Probanden, die einmal oder mehrfach im
Datensatz vorkommen, deutet abgesehen von geringeren
Signifikanzniveaus auf keine systematischen Unterschie-
de hin, einfach: rq.ex p=0,42, p=0,05; rqexp=0,37, p=
0,09; mehrfach: rqex p=0,51, p=0,02; roexp=0,28, p=
0,21. Daher scheint die Verzerrung durch die abhingigen
Beobachtungen vernachléssigbar zu sein.

Diese Studie liefert damit einen Beitrag zum Versténdnis
des Zusammenhangs der Qualitdt von Experimentalprakti-
ka und zentralen Aspekten der professionellen Kompetenz
von angehenden Lehrkréften. Insbesondere in Bezug auf die
Entwicklung von Selbstwirksamkeitserwartungen im Lehr-
amtsstudium ldsst sich konstatieren, dass praktische Erfah-

rungen, wie von Bandura (1997) vorgeschlagen, eine zen-
trale Quelle zu sein scheinen (siche dazu auch Wef et al.
2020). Wihrend Studierende des Physiklehramts bereits mit
einem hohen Interesse an Physik das Studium beginnen
und sich insbesondere das Fachwissen durch den Besuch
von Vorlesungen und Ubungen entwickelt (z. B. Sorge et al.
2019), stehen qualitativ hochwertige Experimentalpraktika
in einem signifikanten Zusammenhang mit der Entwick-
lung der Selbstwirksamkeitserwartungen zum Planen und
Durchfiihren von Experimenten im Physikunterricht. Un-
sere Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass positive Er-
fahrungen in fachlichen Lerngelegenheiten ebenso einen
Einfluss auf die Einschitzung fachdidaktischer Fiahigkei-
ten haben konnen. So konnen Elemente der Lernumgebung
sowie positive Riickmeldung durch die Dozierenden und
eine hohe Relevanz fiir den spiteren Beruf die positive Ent-
wicklung der Selbstwirksamkeitserwartungen unterstiitzen.
Damit diese Erfahrungen dariiber hinaus jedoch auch zu ei-
nem effektiven Einsatz von Experimenten im Physikunter-
richt kommen, bedarf es zusitzlicher fachdidaktischer Lern-
gelegenheiten, um entsprechendes fachdidaktisches Wissen
zu erwerben (Kulgemeyer et al. 2020). Die relativ nied-
rigen und heterogenen Einschitzungen zur Relevanz von
Experimentalpraktika zeigen zudem einen vielversprechen-
den Weg (siehe z.B. Andersen 2020), um diese zentrale
Lerngelegenheit im Physikstudium in Zukunft noch weiter-
zuentwickeln. Durch die spezifische Ausrichtung von Ex-
perimentalpraktika auf die Entwicklung der professionel-
len Kompetenz der angehenden Physiklehrkrifte kann so-
mit ein Beitrag geleistet werden, Experimente in Schulen
zielgerichtet einzusetzen.

Anhang

Weitere Beispielitems zur Erfassung des Fachwissens
aus den Bereichen A) Elektromagnetismus, B) Optik,
C) Atom- und Kernphysik und D) Quantenmechanik

A. Welche der folgenden Formeln beschreibt den Ohmschen
Widerstand R eines Leiters mit Lange /, Querschnittsfla-
che A und spezifischem Widerstand ¢?

R=p-% |
R=p-? O
R=p-§ O
R=p- 2 O
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B. Welche der folgenden Vorgehensweisen ist geeignet, um
herausfinden, ob es sich bei einem konkaven Spiegel um
einen Parabolspiegel handelt?

Man vergleicht die Lage der Brennpunkte fiir Strahlen verschiedener a
Wellenlinge.

Man vergleicht die Lage der Brennpunkte fiir achsennahe- und M
achsenferne Strahlen die parallel zur optischen Achse auf den Spiegel

treffen.

Man vergleicht die Lage der Brennpunkte fiir achsennahe Strahlen die m]
parallel oder in einem Winkel von 45° auf den Spiegel treffen.

Man vergleicht die Lage der Brennpunkte bei der Abbildung von nahen m]
und weit entfernten Objekten.

C. Vervollstindigen Sie folgenden Satz:
Die Radiocarbon-Methode (auch C;s»-Methode) ist ein
Verfahren zur ...

D. Die Heisenbergsche Unschérferelation wird iiblicherwei-
se nur bei kleinen Objekten wie zum Beispiel Elektronen
und Protonen beriicksichtigt. Warum ist das bei grofleren
Objekten nicht der Fall?

Weil Messfehler an grofien Objekten durch die Verwendung hinreichend m]
empfindlicher Messgerite prinzipiell beliebig verringert werden konnen.
Weil grofle Objekten eine exakte Position und einen exakten Impuls m]

haben, die beide genau gemessen werden konnen.

Weil fiir groie Objekte die Gesetze der Newtonschen Mechanik gelten, m]
nach denen es keine Unbestimmtheit gibt.

Weil sie zwar prinzipiell vorhanden ist, aber so geringe Auswirkungen |
hat, dass sie nicht hinreichend wahrnehmbar ist.
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